Möglichkeiten der prozessbegleitenden Charakterisierung von Fleisch auf Basis der dielektrischen Zeitbereichsreflektometrie by Herm, Cornelia
 
Aus dem Institut für Lebensmittelhygiene 





Möglichkeiten der prozessbegleitenden Charakterisierung 












zur Erlangung des Grades eines 
Doctor medicinae veterinariae (Dr. med. vet.) 
durch die Veterinärmedizinische Fakultät  










Aus dem Institut für Lebensmittelhygiene 
der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig 
 
 
Möglichkeiten der prozessbegleitenden Charakterisierung 















zur Erlangung des Grades eines 
Doctor medicinae veterinariae (Dr. med. vet.) 
durch die Veterinärmedizinische Fakultät  

























Mit Genehmigung der Veterinärmedizinischen Fakultät der Universität Leipzig   
 
Dekan:   Prof. Dr. Uwe Truyen 
 
Betreuer:   Prof. Dr. Ernst Lücker 
        Prof. Dr. Klaus Troeger  
 
Gutachter:  Prof. Dr. Ernst Lücker,  
Veterinärmedizinische Fakultät der Universität Leipzig, Institut für  
Lebensmittelhygiene, Professur für Fleischhygiene, Leipzig 
  Prof. Dr. Klaus Troeger,  
Max Rubner-Institut Kulmbach, Institut für Sicherheit und Qualität  
bei Fleisch, Kulmbach 
  Prof. Dr. Thomas Alter, 
Fachbereich Veterinärmedizin der Freien Universität Berlin, Institut für 
Lebensmittelhygiene, Veterinary Public Health, Berlin 
 
 
Tag der Verteidigung: 25.06.2013 
 
 „Nicht in der Erkenntnis liegt das Glück, sondern im Erwerben der Erkenntnis.“ 







































1. Einleitung         1 
 
2. Literaturübersicht        3 
 
2.1 Der Begriff „Fleischqualität“ und die Erfassung von  
Fleischqualitätsparametern       3 
 
2.2 Neue Ansätze zur Qualitätsbestimmung bei Frischfleisch   4 
2.2.1 Nah-Infrarot-Spektroskopie       4 
2.2.2 Raman-Spektroskopie       6 
2.2.3 Nuklear-Magnetresonanzspektroskopie     8 
2.2.4 Elektronische Nase        10 
2.2.5 Impedanzspektroskopie       11 
 
2.3 Die dielektrische Zeitbereichsreflektometrie     13 
2.3.1 Physikalisch-technischer Hintergrund     13 
2.3.2 Bisherige Einsatzbereiche der DZBR als Verfahren zur Bestimmung  
der Qualität von Lebensmitteln      16 
 
3. Material und Methoden       17 
 
3.1 Untersuchungsmethoden, Geräte und Probenmaterial   17 
3.1.1    Hochfrequenzmessung       17 
3.1.1.1 Statistische Verfahren       18 
3.1.1.2 Sondentypen und ihre Anwendung      19 
3.1.2    Sensorische Untersuchung       22 
3.1.3    Mikrobiologische Untersuchung      23 
3.1.4   Physikalische Untersuchungen      23 
3.1.5    Chemische Untersuchungen       25 
3.1.6    Bestimmung der wichtigsten Fleischqualitätsparameter und angewandte  
     Untersuchungsmethoden in den einzelnen Versuchsreihen  27 
3.2 Verschiedene Fleischsorten als Versuchsmatrix    31 
3.3 Durchführung der Vorversuche im Überblick    32 




3.4.1 Bestimmung der Lagerdauer von Frischfleisch [Versuchsreihe A]   34 
3.4.1.1 Lagerung von SB-verpackten Minutensteaks vom Schwein [Versuch A1]  35 
3.4.1.2 Lagerung von Hähnchenbrustfilets [Versuch A2]     35      
3.4.2 Erkennung von Gefrierprozessen bei Frischfleisch [Versuchsreihe B]  36 
3.4.2.1 Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Hähnchenbrustfilets [Versuch B1]  36 
3.4.2.2 Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Schweinelachsen [Versuch B2]  37 
3.4.3 Bestimmung der Lagerdauer von Gefrierfleisch [Versuchsreihe C]  37 
3.4.4 Erkennung von Fremdwasserzusätzen bei Hähnchenfleisch  
 [Versuchsreihe D]          39          
             
4. Ergebnisse          46 
 
4.1 Ergebnisse aus den Vorversuchen       46 
4.2 Ergebnisse der Hauptversuche       49 
4.2.1 Lagerdauerbestimmung von Frischfleisch [Versuchsreihe A]   50 
4.2.1.1 Lagerung von SB-verpackten Minutensteaks vom Schwein [Versuch A1]  50 
4.2.1.2 Lagerung von Hähnchenbrustfilets [Versuch A2]     53 
4.2.2 Erkennung von Gefrierprozessen bei Frischfleisch [Versuchsreihe B]  57 
4.2.2.1 Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Hähnchenbrustfilets [Versuch B1]  57 
4.2.2.2 Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Schweinelachsen [Versuch B2]  62 
4.2.3 Bestimmung der Lagerdauer von Gefrierfleisch [Versuchsreihe C]  68 
4.2.4 Erkennung von Fremdwasserzusätzen bei Hähnchenfleisch  
[Versuchsreihe D]         75 
4.3 Ergebnisse aus den vergleichenden Fleischqualitätsuntersuchungen  85 
4.4 Ergebnisse der charakterisierenden Gefrierprozessanalyse   91 
 
5. Diskussion          95 
5.1  Bestimmung der Lagerdauer von Frischfleisch [Versuchsreihe A]   95 
5.1.1     Lagerung von SB-verpackten Minutensteaks vom Schwein [Versuch A1]  95   
5.1.2     Lagerung von Hähnchenbrustfilets [Versuch A2]     96 
5.2  Erkennung von Gefrierprozessen bei Frischfleisch [Versuchsreihe B]  98               
5.2.1     Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Hähnchenbrustfilets [Versuch B1]  98      
5.2.2     Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Schweinelachsen [Versuch B2]  99 
5.3  Bestimmung der Lagerdauer von Gefrierfleisch [Versuchsreihe C]  100 
5.4  Erkennung von Fremdwasserzusätzen bei Hähnchenfleisch  
[Versuchsreihe D]         103 





6. Zusammenfassung          107 
 
7. Summary           109 
 
8. Literaturverzeichnis          111 
 
9. Anhänge           117 
 
9.1 Anhang I:  Namens- und Adressverzeichnis der Hersteller der  
verwendeten Materialien, Geräte sowie beteiligten Partner   117 
9.2 Anhang II: Technische Einstellungen, Tumblerlaufzeiten sowie  
Gewichts- und Wasserzusatzmengen aus dem Fremdwasserversuch  118 
9.3 Anhang III: Auflistung der ermittelten Hauptkomponenten für die  
Messungen der Hauptversuche       130 
9.4 Anhang IV: Exceltabellen zur Datenerfassung der vergleichenden  
Fleisch-Qualitätsuntersuchungen       140 
9.5 Anhang V: Grafische Darstellung der Messfühleranordnung der  
verschiedenen Versuchsteile sowie fotografische Darstellung der  
Messfühleranbringung im Probenmaterial      151 
9.6 Anhang VI: Abbildungs- und Tabellenverzeichnis     165 
 
10. Danksagung          172 



















Abb.  Abbildung 
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Der Einfluss der medialen Welt auf die Verbraucher hat in den vergangenen Jahren 
an Bedeutung gewonnen wie nie zuvor, und zu einer Sensibilisierung der Öffentlich-
keit für Sicherheit und Qualität von Lebensmitteln geführt. Da im Zuge der sogenann-
ten „Gammelfleischskandale“ durch alle Medien über die Problematik des Inverkehr-
bringens von überlagertem und auch bereits verdorbenem Fleisch berichtet wurde, 
benötigt sowohl die behördliche Überwachung als auch die Qualitätsprüfung in verar-
beitenden Betrieben Verfahren, mit denen Qualitätsabweichungen so einfach und 
schnell wie möglich erkannt werden können. 
  
„Die Frage "Was ist eigentlich Qualität" kann ich für mich nur so beantworten... 
Je weniger Wasser aus dem Fleisch kommt umso besser bewerte ich die Qualität. 
Das kann aus Sicht des Fachmannes ein völlig falsches Merkmal sein, aber für mich 
als Verbraucher ist das der wichtigste Indikator...“  
Dieses Zitat stammt aus einer Internetforumsdiskussion der Webseite 
www.agrowissen.de über Fleischqualität und macht deutlich, welchen Einfluss die 
heutige mediale Welt auf die Verbraucher hat. Ein Austausch findet auf verschiede-
nen Ebenen statt, sei es mittels Internet, Fernsehdiskussionen oder Leserbriefen in 
Tages- oder Fachzeitungen. Auf der Homepage des TÜV Süd kann sich der geneigte 
Verbraucher die „Zehn Anzeichen guter Fleischqualität“ herunterladen, die der TÜV 
Süd im Rahmen seines Presse Newsletters als Download veröffentlicht hat. Gibt man 
bei der Internetsuchmaschine google den Begriff „Fleischqualität“ ein, werden 47.800 
mögliche Einträge angeboten. Für den Begriff „Gammelfleisch“ sind es sogar  
2.350.000 (Stand Januar 2012). Dies macht deutlich, dass gerade hinsichtlich der 
Thematik von verdorbenem Fleisch eine hohe Verbraucherunsicherheit vorliegt. Bei 
unzureichender Kühlung von Wild oder Geflügel nimmt das Fleisch eine braun-rote 
Farbe an und riecht sauer bis faulig-muffig, so beschreibt das Bundesinstitut für Risi-
kobewertung den biochemischen Fleischverderb  in Form der stickigen Reifung des 
Fleisches in einer Verbraucherinformation („Ausgewählte Fragen und Antworten zu 
verdorbenen Fleisch“, BfR, 2010). Auch die Magazine Spiegel und Stern berichten 
online, ebenso wie in ihren Printausgaben, in Regelmäßigkeit von sogenannten neu 
aufgedeckten Lebensmittelskandalen. Die Wissenschaftssendung Nano des Fern-
sehsenders 3sat beschäftigte sich im Sendezeitraum August 2009 bis August 2010 in 
194 Beiträgen in irgendeiner Form mit dem Thema „Fleisch“. 




Es zeigt sich also, dass die Themengebiete rund um den Begriff „Fleischqualität“ in 
der breiten Öffentlichkeit großes Interesse hervorrufen. Deshalb erscheint es umso 
wichtiger, einfache und schnelle Erkennungsmethoden für Fleischqualitätsparameter 
zu etablieren und somit der Überwachung geeignete Instrumente für eine erhöhte 
Verbrauchersicherheit an die Hand zu geben. 
 
Da die dielektrischen Eigenschaften eines jeden Materials, also auch von Fleisch, 
charakteristisch sind und von Faktoren wie beispielsweise dem Feuchtigkeitsgehalt 
oder der chemischen und physikalischen Struktur abhängig sind, gibt es bereits seit 
einigen Jahren verschiedene Forschungsbestrebungen im Bereich der dielektrischen 
Messmethoden. Ein neu entwickeltes Messverfahren für die Bestimmung der quali-
tätsrelevanten Faktoren Lagerdauer und eventuell erfolgter Gefrierprozesse bei Fisch 
basiert auf der dielektrischen Zeitbereichsreflektometrie. Die Klärung der Frage, in 
wie weit dieses Verfahren auch bei Frischfleisch angewendet werden kann, ist das 
Ziel der vorliegenden Dissertationsarbeit.  
 
Die von Mai 2008 bis Januar 2011 im Max Rubner-Institut in Kulmbach durchgeführ-
ten Untersuchungen fanden im Rahmen eines Kooperationsprojektes mit Beteiligung 
der Sequid GmbH, der Deutschen See GmbH, der B. & C. Tönnies Fleischwerke 
GmbH & Co. KG sowie der Schwarz Cranz GmbH & Co. KG statt. 
 
Gefördert wurde dieses Forschungsvorhaben durch das Programm zur Innovations-
förderung der Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung (BLE) unter der Pro-





















2.1 Der Begriff „Fleischqualität“ und die Erfassung von Fleischqualitätsparametern 
 
Bei der Beschäftigung mit dem Begriff „Qualität“ heißt es zunächst einmal einzugren-
zen, was darunter eigentlich genau zu verstehen sein soll, denn eine allgemeingülti-
ge Definition von Qualität gibt es nicht.   
Nach der Norm DIN 55 350 bedeutet Qualität „…die Gesamtheit von Eigenschaften 
und Merkmalen eines Produktes (…) bezüglich ihrer Eignung, festgelegte und vor-
ausgesetzte Erfordernisse zu erfüllen“. 
Eine heute noch gerne verwendete Definition des Qualitätsbegriffs bei Fleisch be-
sagt, dass die Fleischqualität die Summe aller sensorischen, ernährungsphysiologi-
schen, hygienisch-toxikologischen und verarbeitungstechnologischen Eigenschaften 
des Fleisches umfasst (HOFMANN, 1973). Neben vielen ernährungsphysiologisch 
relevanten Gesichtspunkten beinhaltet dies natürlich auch die Frische des Fleisches. 
Die mögliche Lagerdauer von Frischfleisch hängt neben der Gewinnungs- und Ver-
arbeitungshygiene immer auch von verschiedenen anderen Faktoren wie der Tierart, 
dem Teilstück sowie Lagerparametern wie Temperatur und Verpackungsart ab, so 
dass allgemeingültige Aussagen meist schwer zu treffen sind. Als gängige Erfas-
sungsmethoden dienen derzeit in erster Linie die mikrobiologische Untersuchung, die 
sensorische Untersuchung, die Ermittlung von Fettverderbskennzahlen mittels Be-
stimmung von Peroxidzahl, Säurezahl und der Thiobarbitursäure-reaktiven Substanz 
Malondialdehyd (TBARS) sowie die Erfassung von pH-Werten, Farbe und Redoxpo-
tenzial. Die konventionelle mikrobiologische Untersuchung ist, bedingt durch die Be-
brütungszeiten, meist zu langwierig für schnell zu treffende Entscheidungen bezüg-
lich der Frische von Fleisch. Die sensorische Prüfung hingegen ist zwar schnell und 
jederzeit durchführbar, erfordert aber die Erfahrung des Prüfpanels und ist immer 
auch subjektiv. Die Frischebestimmung mittels pH-Werten, Säure- oder Peroxidzahl 
sowie Redoxpotenzial ist ebenfalls kritisch zu betrachten, da zwar immer Tendenzen 
erkannt, aber keine letztlich gültigen Aussagen getroffen werden können (PICHNER, 
1998). Die TBARS-Bestimmung kann als Verlaufsuntersuchung begleitend betrach-
tet werden, bringt als Einzelprobenuntersuchung aber ebenfalls kein sicher definier-
tes Ergebnis (IRINA DEDERER, Kulmbach, 2009).  
Doch nicht nur durch Lagerung kann sich die Fleischqualität verändern. Wird Frisch-
fleisch eingefroren, ist durch die ablaufende Kristallisation eine Wertminderung oft 
unvermeidbar. Erfolgt im Handel dann eine Weitergabe des aufgetauten Materials 
als Frischfleisch, soll nach § 4 (5) der Verordnung über die Kennzeichnung von Le-




bensmitteln (LMKV) die Ergänzung „aufgetaut“ in die Deklaration aufgenommen 
werden, da sonst eine Irreführung des Verbrauchers gegeben wäre. Auch bei der 
Einfuhr von Fleisch in die EU ist diese Fragestellung aus Zolltarifgründen relevant 
(HONIKEL, 2007). Darüber hinaus gelten seit dem 01. Mai 2010 neue Regelungen 
für die Verwendung von gefrorenem Ausgangsmaterial bei Geflügelfleischzuberei-
tungen. Werden diese mit der Kennzeichnung „aus frischem Fleisch“ in Verkehr ge-
bracht, darf das verwendete Ausgangsmaterial zu keinem Zeitpunkt eingefroren ge-
wesen sein (VO (EG) 1047/2009 des Rates vom 19. Oktober 2009 zur Änderung der 
VO (EG) 1234/2007 über eine gemeinsame Änderung der Agrarmärkte hinsichtlich 
der Vermarktungsnormen für Geflügelfleisch). Daher ist es sowohl für die verarbei-
tende Industrie als auch für die Überwachung von Interesse, über ein sicheres und 
schnelles Verfahren zur Erkennung von gefrorenem und aufgetautem Fleisch zu ver-
fügen. 
Dies gilt ebenfalls für das Vorhandensein von Fremdwasser in Frischfleisch, hier ist 
insbesondere der Geflügelfleischmarkt betroffen. Zwar schreiben die bestehenden 
Vermarktungsnormen für Geflügel ein Wasser-Protein-Verhältnis von 3,40 bis maxi-
mal 4,30 für frisches Geflügelfleisch vor, je nach Teilstück und Art der Kühlung (VO 
(EG) 543/2008 der Kommission vom 16.Juni 2008 mit Durchführungsvorschriften zur 
VO (EG) 1234/2007), dieser Wert kann jedoch durch den Zusatz von beispielsweise 
Eiweißhydrolysaten entsprechend korrigiert werden. Wird dann noch Tierart-
identisches Protein verwendet, gestaltet sich der Nachweis als sehr aufwendig.
 
2.2 Neue Ansätze zur Qualitätsbestimmung bei Frischfleisch 
 
Bedingt durch die beschriebenen Schwierigkeiten bei der genauen Bestimmung von 
Fleischqualität und das immer größer werdende Interesse an exakten und insbeson-
dere auch schnellen Erfassungsmethoden, bestehen seit einigen Jahren verstärkte 
Forschungsbestrebungen für die Entwicklung neuer, effizienter und schneller Mess-
systeme. Deshalb soll im Folgenden ein Überblick über eine Auswahl dieser Metho-
den gegeben werden, auch hinsichtlich bestehender Vor- und Nachteile bezüglich 
des in dieser Forschungsarbeit angewendeten dielektrischen Verfahrens. 
 
2.2.1 Nah-Infrarot-Spektroskopie  
 
Die Nah-Infrarot-Spektroskopie (NIRS) kann als optische Methode für die Detektion 
verschiedener Qualitätsparameter bei Frischfleisch eingesetzt werden. Sie stellt eine 




Analysetechnik auf Basis der Spektroskopie im Bereich des kurzwelligen Infrarotlichts 
dar, die bereits seit über 30 Jahren in der weiterführenden Medizintechnik Anwen-
dung findet. Mit Hilfe von Infrarotstrahlung werden kovalente Molekülbindungen in 
(zumeist) organischen Verbindungen angeregt. Die Detektion findet im nahen Infrarot 
(760–2500 nm) statt, wo Oberton- bzw. Kombinationsschwingungen der Grund-
schwingung im mittleren Infrarot entstehen. Diese Oberton- und Kombinationsbanden 
werden bei der Analyse von Proben nicht direkt interpretiert, sondern mittels statisti-
scher Verfahren ausgewertet. Für quantitative Bestimmungen werden Datensätze mit 
bekanntem Gehalt des interessierenden Stoffes benötigt. Der medizinische Einsatz 
erfolgt als nicht-invasives bildgebendes Verfahren zur Messung der Aktivität des Ge-
hirns oder zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes, Blutvolumens und Blutflusses von 
verschiedenen Geweben wie z. B. Gehirn oder Muskulatur (JOBSIS, 1977). Selbst-
verständlich wurde die Methodik bis heute technisch stetig verbessert und ermöglicht 
exakte quantitative Bestimmungen in vielfältigen Einsatzbereichen (WOLF et al., 
2007). NIRS ist ein nahezu ideales Verfahren zur Bestimmung des Wassergehaltes in 
allerlei Produkten und heute verbreitet in der Prozesskontrolle in der Futtermittel- und 
Ernährungsindustrie, außerdem bei landwirtschaftlichen, chemischen und pharma-
zeutischen Produkten sowie der Petrochemie (EBDING, 2011). 
Im Bereich der Fleischqualitätsprüfung besteht der Einsatz sowohl im Forschungsbe-
reich wie auch in der industriellen Anwendung zur Charakterisierung der Muskelfa-
serstruktur, mit besonderem Augenmerk auf Textur, Zartheit und Saftigkeit der 
Fleischproben (HILDRUM et al., 2006). Bereits in den frühen 90er Jahren veröffent-
lichten ELLEKJEAR, ISAKSSON und SOLHEIM (ELLEKJEAR et al., 1994) ihre Er-
gebnisse über die Qualitätsbestimmung bei Würstchen mittels NIR-Technologie. Für 
die Anwendung im Frischfleischsektor erfolgten verschiedene Forschungsarbeiten zur 
Charakterisierung von Zartheit und Saftigkeit an Lammfleischproben (ANDRES et al., 
2007) sowie von Rindfleisch (LIU et al., 2003; SHACKLEFORD et al., 2005). Eine 
Einteilung in Qualitätsklassen erscheint mittels dieser Methode also möglich. Ebenso 
kann der Einsatz zur Differenzierung von gefrorenen und aufgetauten zu frischen 
Hähnchenbrustfilets in einer Studie positiv belegt werden (LYON et al., 2001), wäh-
rend Aussagen über eine Korrelation der NIR-Messung zum Wasserbindungsvermö-
gen der Fleischproben als eher vorsichtig einzustufen sind. In verschiedenen Arbeiten 
konnte SWATLAND (1995, 1996) Mitte der 90er Jahre jedoch zeigen, dass der Ein-
satz von zusätzlich polarisiertem Infrarot-Licht weitere Informationen über die Pro-
benstruktur liefern und so das Phänomen des Cold Shortening nach der Schlachtung 
bei Schweine- und Rindfleisch erfasst werden kann. Darüber hinaus stellte eine Ar-
beit die Korrelation zwischen myofibrillärer Doppelbrechung der Nah-Infrarotstrahlung 




und dem Wasserbindungsvermögen sowie dem Kochsaftverlust bei frischem Puten-
fleisch dar (SWATLAND, BARBUT, 1995). 
Eine neuere Anwendungsmethode innerhalb der IR-Messungen ist die FT-Infrarot-
Spektroskopie, bei der nicht nur eine bestimmte Menge an Absorbtionsenergie der 
Schwingungsbanden quantitativ erfasst wird, sondern die Erfassung über einen be-
stimmten Zeitbereich erfolgt. Mittels der durch ein Interferometer geleiteten Infrarot-
strahlung wird ein Interferogramm erstellt, von welchem durch Anwendung der Fou-
rier Transformation ein Spektrum identisch zu dem der herkömmlichen IR-
Spektroskopie dargestellt wird. Bedingt durch die Vorteile der zusätzlichen zeitlichen 
Erfassung und besserer Darstellungsmöglichkeiten handelt es sich bei den heutigen 
neuen Analysegeräten meistens um FT-IR-Spektroskopie-Geräte. 
Die Vor- und Nachteile der IR-Messtechnologien sind naheliegend. Umfangreiche In-
formationen bezüglich Gewebezartheit, Saftigkeit und der allgemeinen Fleischtextur 
und Beschaffenheit stehen innerhalb kürzester Zeit zur Verfügung. Da es sich um 
nicht-invasive Messmethoden handelt, entsteht keine strukturelle Beeinträchtigung 
der Probenbeschaffenheit. Als nachteilig ist die notwendige komplexe Datenanalyse 
zu nennen, die gute Kenntnisse der Anwender voraussetzt. Auch sind die Anschaf-
fungskosten der Analysegeräte verglichen zu herkömmlichen Untersuchungsausstat-
tungen als hoch einzustufen, was jedoch für den gesamten Sektor neuer Untersu-
chungsmethoden zutreffend ist. Wichtig für den Einsatz in der Überwachung ist die 
Bereitstellung handlicher Messsysteme, als Online-Messsonden oder sogar solche 
mit kabelloser Übertragung an das angeschlossene Erfassungs- und Auswertesys-
tem. 
2.2.2 Raman-Spektroskopie 
Bei der Raman-Spektroskopie, benannt nach dem indischen Physiker C. V. Raman,  
wird zumeist mit einem Laser die zu untersuchende Materie mit monochromatischem 
Licht bestrahlt. Neben der eingestrahlten Frequenz, der sogenannten Rayleigh-
Streuung, werden im Spektrum noch weitere Frequenzen beobachtet. Die Frequenz-
unterschiede zum eingestrahlten Licht entsprechen den für das Material charakteristi-
schen Energien von Schwingungs-, Rotations-, Phonon- oder Spin-Flip-Prozessen. 
Aus dem erhaltenen Spektrum lassen sich Rückschlüsse auf die untersuchte Subs-
tanz ziehen (BRANDMÜLLER, MOSER, 1962). 
Moleküle und Molekülgitter führen stets Schwingungen aus. Die Wechselwirkung von 
Licht mit Molekülen und Molekülgittern kann als ein Stoßvorgang angesehen werden. 




Dabei ergeben sich drei Möglichkeiten: beim elastischen Stoß eines Photons be-
stimmter Energie mit einem Molekül verändert sich der Energiezustand des Moleküls 
nicht. Auch die Frequenz der Streustrahlung verändert sich nicht zur Frequenz der 
Lichtquelle. Hierbei handelt es sich um die oben beschriebene Rayleigh-Streuung. 
Die beiden anderen Möglichkeiten stellen den Raman-Effekt dar, der als unelasti-
scher Stoß zwischen einem Photon und einem Molekül aufgefasst werden kann. Die 
Energie, die dabei abgegeben oder aufgenommen wird, entspricht der Differenz zwi-
schen zwei Energieniveaus einer Molekülschwingung. Das Molekül kann nach dem 
Stoß eine höhere Schwingungsenergie besitzen, das Streulicht ist dabei energieär-
mer geworden und weist damit eine geringere Frequenz auf. Die so zu beobachten-
den Streulinien werden als Stokes-Linien bezeichnet. Oder das Molekül besitzt nach 
dem Stoß eine niedrigere Schwingungsenergie, die Energie des gestreuten Lichts ist 
dabei größer geworden und weist eine höhere Frequenz auf. Die beobachtbaren 
Spektrallinien werden als Anti-Stokes-Linien bezeichnet. Dieser Fall ist nur möglich, 
wenn sich das Molekül vor dem Stoß in einem höheren Energiezustand befindet 
(DIPPEL, 2011). 
Nach vielfältigen Einsatzmöglichkeiten im Bereich der Materialprüfung und Charakte-
risierung kommt der Raman-Spektroskopie seit Beginn der 90er Jahre auch in der 
Lebensmitteluntersuchung eine vermehrte Bedeutung zu, da sie sich sehr gut für die 
Untersuchung biologischer Gewebe eignet. Die Möglichkeit, mit diesem Verfahren 
Konzentrationen, Interaktionen und Strukturen von Molekülen innerhalb intakter Zell-
verbände und Gewebe nicht destruktiv und sogar in situ zu erfassen, stellt einen gro-
ßen Vorteil dar. In einer Forschungsarbeit der frühen 90er Jahre stellten OZAKI et al. 
(1992) die Möglichkeit vor, mittels Raman-Spektroskopie die Proteinveränderungen in 
Lebensmitteln während des Erhitzungsprozesses darzustellen, was 2004 von 
BEATTIE et al. erneut aufgegriffen wurde, wobei als weiterer Aspekt dieser Arbeit 
auch die Zartheitsbestimmung von Rindfleisch möglich war. In früheren Arbeiten wird 
gezeigt, dass eine Veränderung in der strukturellen Fleischbeschaffenheit bezüglich 
der Proteinzusammensetzung (LI-CHAN et al., 1994) während des Verderbsprozes-
ses bei Fleisch mit dieser Methode erkennbar ist, was ebenso bezüglich der Fettsäu-
remuster verifiziert werden konnte (BEATTIE et al., 2006). HERRERO (2008) setzte 
in seiner Arbeit die Raman-Spektroskopie vergleichend zu herkömmlichen Methoden 
wie der Feststellung der Proteinlöslichkeit, dem Wasserbindungsvermögen, der Text-
urbeschaffenheit, dem Peroxidgehalt sowie der Fettsäurezusammensetzung ein und 
kann die Einsatzmöglichkeit in der Qualitätserfassung bei Frischfleisch umfassend 
darlegen. Aufbauend auf diese Arbeiten wurde in der Arbeitsgruppe Analytik des 
Max-Rubner Institutes in Kulmbach ein Kooperationsprojekt mit dem Fraunhofer Insti-




tut, dem Leibnitz-Institut und der TU Berlin unter dem Titel „Fresh Scan“ durchgeführt, 
in welchem ein System zur prozessbegleitenden Qualitätsermittlung von Frischfleisch 
innerhalb des Produktionsweges ermöglicht werden sollte. Dies beinhaltet neben ei-
nem elektronisch lesbaren RFID-Etikett, welches den Verpackungen mit allen Her-
kunfts- und Produktionsdaten unmittelbar nach der Herstellung aufgebracht wird, 
auch Untersuchungen mit einer Raman-Lasersonde zur Erfassung des aktuellen Fri-
schezustandes der zu untersuchenden Probe. So sollte mittels dieser Technologien 
eine direkte Verbrauchersicherheit bezüglich des Qualität- und Frischezustandes von 
Frischfleisch geschaffen werden (THOMASIUS et al. 2009). 
Die Vorteile der Raman-Spektroskopie als nicht-invasive, molekulare Erfassungsme-
thode bestehen darin, eine schnelle und nicht destruktive, Qualitäts-erhaltende Un-
tersuchung von Fleischproben zu gewährleisten. Jedoch ist auch hier eine umfang-
reiche spektroskopische Datenanalyse mit entsprechenden Hard- und Softwaresys-
temen nötig, was neben der entsprechenden Anwenderschulung auch die Anschaf-
fung einer äußerst hochpreisigen Ausstattung nötig macht. Auch kann bei allen posi-
tiven Forschungsergebnissen eine funktionierende verbraucherorientierte Anwendung 
im Fleischhandel, wie sie im Fresh-Scan-Projekt angedacht ist, bislang wissenschaft-
lich nicht sicher aufgezeigt werden (FREDI SCHWÄGELE, Kulmbach, 2010). 
2.2.3 Nuklear-Magnetresonanzspektroskopie  
 
Die Nuklear-Magnetresonanzspektroskopie (NMRS) ist eine spektroskopische Me-
thode zur Untersuchung der elektronischen Umgebung einzelner Atome sowie ihrer 
Wechselwirkungen mit den Nachbaratomen. Die Analyse bezieht sich auf den mag-
netischen Moment der Nuklide sowie ihre Ausrichtung im magnetischen Feld, es ge-
langen nur Atomkerne mit ungerader Massen- bzw. Ordnungszahl zur Untersuchung. 
Die Methodik ermöglicht eine  Aufklärung der Struktur und der Dynamik von Molekü-
len sowie Konzentrationsbestimmungen. Zur Messung bringt man die Probe in ein 
homogenes magnetisches Feld, das sogenannte Hauptmagnetfeld, wobei in moder-
nen Messverfahren keine kontinuierlichen Wechselfelder in die Probe einstrahlen, 
sondern Radiowellen-Pulse. Ein kurzer Radiowellenpuls regt dabei ein Frequenzband 
an, dessen Frequenzbreite über die Fourier-Beziehung umgekehrt proportional zur 
Pulsdauer ist. Alle Übergänge, die in diese Frequenzbreite fallen, werden zusammen 
angeregt. Sind Pulsdauer und -frequenz korrekt gewählt, wird die Magnetisierung des 
Kernspin senkrecht zum Hauptmagnetfeld gebracht und es oszilliert jeder Kernspin 
mit seiner individuellen Larmor-Frequenz. Die Summe dieser Oszillationen wird mit 
der bereits zur Anregung verwendeten Induktionsspule detektiert, das empfangene 




Signal wird digitalisiert und aufgezeichnet. Mit Hilfe der schnellen Fourier-
Transformation ist es möglich, die individuellen Larmor-Frequenzen wieder aus der 
Summe der Oszillationen zu extrahieren und ein NMR-Spektrum zu erstellen. Für 
dieses Verfahren bleibt das Hauptmagnetfeld statisch, es wird bei der Anwendung 
der modernen Verfahren der Begriff Pulsed Fourier Transform NMR Spectroscopy 
verwendet (STREITWIESER, HEATHCOCK, 1980). 
In der Qualitätserfassung von Fleisch und Fleischprodukten wird die NMRS bereits 
seit den frühen 80er Jahren in den verschiedensten Forschungsarbeiten berücksich-
tigt. Besonders der signifikante Zusammenhang zwischen Protonenrelaxometrie und 
den parallel ermittelten Werten für pH, Wasserbindungskapazität oder Kochsaftver-
lusten wird beschrieben (RENOU et al., 1985). Da das Wasserbindungsvermögen 
durch die myofibrillären Umstrukturierungen während des Rigor Mortis beeinflusst 
wird, ist dieser Zusammenhang in frühen Veröffentlichungen für Schwein- und Rind-
fleisch am häufigsten dargelegt (TORNBERG, LARRSON, 1986; OFFER, KNIGHT, 
1988). Auch der Nachweis der Qualitätsabweichungen PSE (pale, soft, execudative) 
oder DFD (dark, firm, dry) kann sowohl post mortem (MIRI et al., 1992) als auch ante 
mortem bei in situ-Untersuchungen (LAHUCKY et al., 1993) an Schwein und Rind 
mittels NMRS durchgeführt werden. RENOU et al. (1985) und FOUCAT et al. (1997) 
verwendeten in ihren Arbeiten die Methode zur Bestimmung des Fettgehaltes von 
Fleisch, wobei sich dieser Einsatz gegenüber den üblicherweise eingesetzten chemi-
schen Analyseverfahren aus Kostengründen nicht durchsetzen konnte. Bedingt durch 
die Fleischskandale der jüngsten Vergangenheit wird die Methode jedoch für die Er-
mittlung von Fleischfrische in verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten neu aufgeg-
riffen, wobei 2009 in einer Bachelorarbeit der RWTH Aachen ein unilateraler NMR-
Sensor, die sogenannte NMR-Mousse
R
, angewendet wurde. In dieser Messapparatur 
befindet sich die Probe nicht in einer das Magnetfeld erzeugenden Apparatur, son-
dern wird darauf platziert. Diese Messeinrichtung ist portabel und könnte so für die 
Überwachung vor Ort eingesetzt werden. Es wurde sowohl die longitudinale Relaxati-
on als auch die Selbstdiffusion gemessen, und prinzipiell konnte das Verfahren als 
geeignet zur Detektion von verdorbenem Fleisch bestätigt werden. Es wird jedoch 
auch deutlich, dass die Unterschiede in Rasse und Handling vor der Schlachtung zu 
unterschiedlichen Relaxationszeiten führen und somit eine detaillierte Datenbank für 
alle diverse erdenklichen „Schweinegruppen“ angelegt werden müsste. Darüber hi-
naus wurde auch die Portabilität der Messeinrichtung, bedingt durch das hohe Ge-
wicht der Gesamtapparatur, als kritisch betrachtet (VIEß, 2009). 




Zusammenfassend beschreibt die wissenschaftliche Literatur viele Einsatzmöglichkei-
ten der NMRS für die Erfassung von Fleischqualität, wobei Untersuchungen Ergeb-
nisse von großer Genauigkeit und mit relativ geringem Zeitaufwand liefern können. 
Kritisch zu betrachten sind jedoch ebenfalls die hohen Anschaffungskosten der not-
wendigen Apparaturen und die zwingend notwendige umfassende Anwenderschu-
lung für Einsatz und Ergebnisauswertung. Darüber hinaus stehen portable Messsys-
teme für die Überwachung vor Ort zum jetzigen Zeitpunkt nicht zur Verfügung. Sollten 
jedoch neue Forschungsbestrebungen eine Minimalisierung der Messtechnik zu ei-
nem adäquaten Preis liefern können, wäre ein Einsatz in der Qualitätskontrolle und 
Überwachung vermutlich denkbar. 
2.2.4 Elektronische Nase 
 
Dieses Verfahren kann angewendet werden, wenn das Aroma bzw. die flüchtige 
Fraktion eines Produktes als Qualitätsparameter herangezogen werden soll. Eine 
elektronische Nase ist ein technisches System zur Messung von Gerüchen, das aus 
einer Reihe von physikalischen, chemischen und elektronischen Sensoren aufgebaut 
ist und mit elektronischen Mitteln die Funktionsweise der Geruchsorgane des Men-
schen nachempfindet. Es werden keine Einzelkomponenten, sondern Summenpara-
meter detektiert. Zu diesem Zweck erzeugen die Gassensoren elektronische Signale, 
die durch mathematische Methoden im Sinne einer Mustererkennung verarbeitet 
werden. Die mathematischen Techniken sind auch in der Lage, entsprechende Gas-
muster an anderen Proben wiederzuerkennen oder vom Muster anderer Proben zu 
unterscheiden (neuronale Netze). Die in elektronischen Nasen eingesetzten Senso-
ren lassen sich in folgende Hauptgruppen unterscheiden und haben unterschiedliche 
Funktionsweisen: Metall-Oxid-Sensoren (MOX) auf Basis von halbleitenden Metall-
oxiden; Sensoren, die einen Masseneffekt vertreten, pizoelektrische Quartz Mikroba-
lance Sensoren (QMB) und die Oberflächenwellensensoren (SAW); leitende Polyme-
re, Chemosensoren und spezielle Systeme mit massenspektrometrischer Detektion. 
Die Gassensoren sind häufig in elektronischen Nasen in Form von speziell gruppier-
ten, zum Teil auf einem Mikrochip aufgebrachten Gassensoren (Sensorarrays) auf-
gebaut. So können frühzeitig abweichende Aromen, wie Ranzigkeit oder Ebergeruch, 
festgestellt werden. Es ist auch eine Überwachung der Reifung von Rindfleisch oder 
die Feststellung des Frischezustandes von Fleisch und Fleischerzeugnissen möglich 
(DEDERER, 2007). 
 
NARUM NILSEN et al. (1997) gelang es in einer Studie, mittels einer handelsüblichen  
elektronischen Nase und der Anwendung neuronaler Netze die Schweinelenden von 




Tieren aus fünf verschiedenen Fütterungsgruppen zu über 90% anhand ihres Ge-
ruchsprofiles der korrekten Gruppe zuzuordnen. 
Eine Untersuchung aus dem Jahr 2005 an frischem Schweinefleisch sowie daraus 
hergestellten Fleischbällchen mit einer sensorischen Nase aus sechs Metall-Oxid-
Sensoren (in Bezug gesetzt zur sensorischen Untersuchung eines menschlichen 
Prüfpanels) konnte zeigen, dass mit der elektronischen Nase dasjenige rohe Aus-
gangsmaterial erkannt werden kann, welches zu inakzeptablen Produkten führt. Den-
noch gelang es nicht, mittels der Sensoren alle vom Panel als inakzeptabel bewerte-
ten Fleischbällchen zu detektieren. Da sich das System zum Zeitpunkt der Untersu-
chung aber noch in der Weiterentwicklung befand, sieht der Autor die Chance für ei-
nen Einsatz der Technologie insbesondere nach einer Ausstattung des Messsystems 
mit sensibleren MOX-Sensoren sowie in der Verwendung zusätzlicher Sensor-Typen 
(HANSEN et al., 2005). In einer jüngeren Arbeit konnte die Korrelation zwischen der 
Messung mit einer elektronischen Nase und einer vergleichenden sensorischen Be-
stimmung der Proben sowie ihrem Gehalt an sekundären Lipidoxidationsprodukten 
an Schweinefleisch gezeigt werden (TIKK et al., 2008).  
 
Gerade diese jüngeren Veröffentlichungen machen deutlich, dass der Einsatz von 
elektronischen Nasen als ein geeignetes Instrument für die Detektion von beginnen-
den Qualitätsveränderungen möglich sein könnte. Das Verfahren ist schnell durch-
führbar und im direkten Kostenvergleich mit den anderen Methoden als angemessen 
zu bewerten. Nachteilig ist die noch fehlende Datenmasse zum direkten Abgleich der 
ermittelten Flavour-Profile, um eine direkte Bewertung unbekannter Proben zu er-
möglichen. Derzeit kann die Untersuchung mit der elektronischen Nase lediglich als 





Die Anfänge der Untersuchungen bezüglich der Impedanz von tierischem Muskelge-
webe als Lebensmittel und den qualitätsbestimmenden Eigenschaften ist bis in die 
30er Jahre des vergangenen Jahrhunderts zurückzuverfolgen, als CALLOW (1936) in 
einer Arbeit erstmals den Zusammenhang des elektrischen Widerstandes von Mus-
kelgewebe und seinen Einfluss auf dem Pökelprozess beschrieb. In den darauf fol-
genden Jahrzehnten werden unterschiedlichste Verfahren entwickelt, um einen Be-
zug zwischen den dielektrischen Eigenschaften von Lebensmitteln und ihren Quali-
tätsparametern herzustellen. 





In einer der frühesten dieser Arbeiten untersuchte SWATLAND (1980) die post-
mortem-Vorgänge in der tierischen Skelettmuskulatur hinsichtlich des elektrischen 
Widerstands und der elektrischen Kapazität des Gewebes. Beide stellen in biologi-
schen Geweben Komponenten der elektrischen Impedanz dar. Allgemein versteht 
man unter der Impedanz die Widerstandseigenschaft eines Materials in einem elektri-
schen Strom, wobei man bei Frequenz-Unabhängigkeit einfach von elektrischem Wi-
derstand spricht. Begründet wird diese Eigenschaft durch die elektrische Leitfähigkeit 
der Komposition aus Gewebezellen, deren Membrane wie Isolatoren wirken, und der 
elektrisch leitenden umgebenden extrazellulären Flüssigkeit. SWATLAND beschrieb 
in seiner Veröffentlichung auch den anisotropen Zustand von Fleisch, was bedeutet, 
dass die Impedanz in Abhängigkeit zur Fließrichtung des Stromes (parallel oder senk-
recht zur Muskelfaser) wechselt. Sie nimmt mit dem Rigor sehr schnell ab und sinkt 
dann während der Lagerung verlangsamt weiter (PLIQUETT et al., 1995). 
Qualitätsmindernde Zustände gehen bei Fleisch meist auch mit einer Änderung der 
Impedanz einher, so dass diese als Indikator für die Erkennung der Veränderungen 
herangezogen werden kann. Bei PSE kommt es durch den vermehrten Austritt intra-
zellulärer Flüssigkeit in den extrazellulären Raum auch zu einer Veränderung der 
elektrischen Kapazität und des Widerstandes, und somit auch der Impedanz des Ma-
terials. Absenkungen im pH-Wert können mit der Impedanzmessung korreliert und 
diese als Erkennungsparameter herangezogen werden (SWATLAND, 1985). Für das 
mit erhöhten pH-Werten einhergehende DFD-Phänomen bei Rindfleisch konnte die-
ser Zusammenhang durch BYRNE et al. in einer Veröffentlichung von 2000 ebenfalls 
dargestellt werden. Allerdings zeigt eine andere Arbeit, dass eine frühe Erkennung 
von PSE- und  DFD-Fleisch erst nach Ausbildung des End-pH-Wertes sicher möglich 
ist und somit ein Einsatz in erster Linie der Absicherung von mittels pH-Meter festge-
legten Aussagen dienen sollte (GUERRERO et al., 2004). BYRNE et al. (2004) unter-
suchten auch die Aussagekraft der Impedanzmessung bezüglich der Zartheit von 
Rindfleisch und konnten hier keine direkte Korrelation feststellen. Dies liegt in den ge-
ringen Unterschieden der Impedanz von Muskelfasern und Bindegewebe begründet, 
welches für die Zartheit von Rindfleisch während der Reifung die zentrale Rolle spielt.  
Ein Problem bei der Erkennung von Gefrierprozessen bei Fleisch mittels Impedanz-
messungen besteht darin, dass die durch den Gefrierprozess erreichte niedrige Im-
pedanz auch durch lange Lagerzeiten hervorgerufen werden kann (DAMEZ et al., 
2007). Bei Fleischsorten mit längerer Lagerungsdauer, beispielsweise Rindfleisch, 
erscheint die Anwendung in diesem Bereich daher als wenig sinnvoll.  




Die abfallenden Impedanzwerte während der Fleischlagerung stellen in verschiede-
nen Arbeiten die Basis für die Altersbestimmung des Materials dar und zeigen einen 
Zusammenhang zwischen Impedanz und Alterungsprozess des Gewebes, beispiels-
weise bei Rindfleisch (LEPETIT et al., 1998). Es wird aber auch deutlich, dass tier-
spezifische Variationen in der Gewebezusammensetzung, bezüglich Fett-, Bindege-
webe- und Ionengehalt, diesen Zusammenhang beeinflussen und zu divergierenden 
Ergebnissen in der Impedanzmessung führen (LEPETIT et al., 2002). Nichts desto 
trotz entwickelte DAMEZ unter der Mitwirkung von LEPETIT einen Sensor, um mittels 
Impedanzspektroskopie und Erfassung der Gewebeanisotropie als zusätzliche Infor-
mation nicht-invasiv den Alterungsgrad von Rindfleisch ermitteln zu können und ließ 
sich dieses Verfahren patentieren (DAMEZ et al., 2007; LEPETIT et al., 2007). 
 
2.3 Die dielektrische Zeitbereichsreflektometrie 
 
Ein besonderes Anwendungsverfahren innerhalb der Impedanzmessmethoden stellt 
die in dieser Arbeit angewendete dielektrische Zeitbereichsreflektometrie dar (engl. 
dielectric time domain reflectometry, DTDR), ein Verfahren zur Charakterisierung 
elektromagnetischer Wellen und Signale (insbesondere der Lauflängen und Reflexi-
onscharakteristika). Sie weist jedoch nicht nur in der Lebensmitteluntersuchung viel-
fältige Einsatzbereiche auf. Die ersten Anwendungen dieser Technologie fanden in 
den 60er und 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts, mit dem Einsatz als soge-
nanntes Kabelradar zur Identifizierung schadhafter Stellen leitender Kabel, statt. Die-
ser Einsatzbereich besteht in der Elektrotechnik bis heute, wobei die TDR mittlerweile 
auch in Längenmessgeräten eingesetzt wird. Als Durchbruch des Verfahrens gilt die 
Anwendung in der Geowissenschaft zur Ermittlung des Wassergehaltes bzw. Feuch-
tegrades von Bodenproben (POPP et al., 1980). 
 
2.3.1 Physikalisch-technischer Hintergrund 
 
Wasser, als Hauptbestandteil tierischen Gewebes, besitzt einen starken Dipolcharak-
ter. Unter einem elektrischen Dipol versteht man zwei Punktladungen Q+ und Q-, die 
mit gleichem Betrag, aber entgegengesetzten Ladungsvorzeichen in einem festen 
Abstand zueinander stehen. Er wird charakterisiert durch das Dipolmoment m, dem 
Produkt aus Abstand und Betrag der Ladungen (TRAUTWEIN et al., 1999). 
Im Umkehrschluss besteht eine enge Korrelation zwischen den dielektrischen Eigen-
schaften eines tierischen Gewebes und seinem Gehalt an Wassermolekülen sowie 
deren Zustand (KENT, JASON, 1974), worauf die modernen Sensorsysteme zur Cha-




rakterisierung des Materials im Mikrowellenfrequenzbereich bis zu 300 GHz basieren. 
Die Relaxationszeit beschreibt den Zeitraum, den ein System über Relaxationspro-
zesse benötigt, um in seinen Grundzustand oder in einen Gleichgewichtszustand zu 
gelangen (häufig nach einer Anregung) und liegt für Wassermoleküle im Frequenzbe-
reich der Mikrowellen. Wegen der Frequenzabhängigkeit der dielektrischen Relaxa- 
tion kann bei Stoffen, die aus polaren Molekülen bestehen, nicht von einer Dielektrizi-
tätskonstanten gesprochen werden (welche man sonst für Moleküle beschreibt), son-
dern von einem dielektrischen Spektrum (DASCHNER, 2002). Jedoch ist das dielekt-
rische Spektrum eines heterogenen Materials wie Fleisch komplex und variiert mit 
Frequenz und Temperatur. Diese Variation ist neben anderen Faktoren von der di-
polaren Relaxationsfrequenz der beteiligten polaren Moleküle abhängig, und über die 
Spannweite dieser Frequenz kann eine genaue Aussage über das vorliegende Mate-
rial getroffen werden (KENT, ANDERSON, 1996). Wird einem Material wie Fleisch 
beispielsweise zusätzliches Wasser zugeführt, ändert sich das dielektrische Spektrum 
des Materials. In seinem natürlichen Zustand weist das Wasser des Gewebes eine 
bestimmte Spannweite der Relaxationsfrequenz auf, festgelegt  durch das Zusam-
menspiel der Wassermoleküle mit den anderen Molekülen des Gewebes. Wird nun 
zusätzliches Wasser zugeführt, werden molekulare Bestandteile, insbesondere ioni-
sche Salze, verdünnt und können in den extrazellulären Raum diffundieren. Dies ver-
ursacht ansteigende Konduktionseffekte und dadurch wiederum eine Erniedrigung 
der Relaxationsfrequenz. Werden nun aber zusätzliche ionische Salze, beispielswei-
se Polyphosphate oder NaCl zugegeben, zeigt sich ein völlig anderes Ergebnis und 
es kommt zu einem Anstieg der Relaxationsfrequenz (KENT et al., 2000). 
 
Um diese komplexen Vorgänge zu erfassen und auszuwerten, benötigt man eine ge-
eignete Messvorrichtung sowie eine komplexe computergesteuerte Datenanalyse. 
In einem frühen Versuch wurde der Einsatz eines Zeitbereichsreflektometers der 
Marke Tektronix an verschiedenen Flüssigkeiten (Alkohole und wässrige Lösungen 
mit unterschiedlichen Saccharosegehalten) getestet und eine Eignung für den Einsatz 
bei Lebensmitteln verdeutlicht. In dieser Arbeit wurde jedoch auch auf die Problema-
tik von Störrauschen und stehenden Wellen als mögliche Fehlerquellen hingewiesen, 
die nach Meinung des Autors aber durch eine entsprechende Verkürzung der Kabel-
länge korrigiert werden können. Verwendet wurde für die Untersuchungen ein offenes 
Koaxialkabel von 10 cm Länge und einem Durchmesser von 2 mm (DE WINTER et 
al., 1996) 
Eine entsprechend weiter entwickelte Messvorrichtung wurde von KENT et al. (2003) 
in einem Forschungsvorhaben zur Qualitätsbestimmung von Seefisch erstmals ein-




gesetzt und bildete die Basis für die Entwicklung des Prototyps für das in dieser Ar-
beit verwendete Gerät der Fa. Sequid. Letzteres wird in dem Abschnitt Material und 
Methoden ausführlich erläutert. 
Aufbauend auf verschiedene Arbeiten über den Einsatz multivariater Datenverarbei-
tung und Statistik werden für die Auswertung dielektrischer Messungen verschiedene 
Ansatzweisen diskutiert. DAMEZ (2007) verwendete das Fricke/Cole-Cole-Model zur 
Beschreibung der dielektrischen Eigenschaften bei Rindfleisch im Bereich von einem 
bis 1500 kHz, basierend auf einer Auswertung mittels Fourier-Transformation. In den 
frühen Versuchen von DE WINTER wurde ein auf dem mathematischen Programm 
Matlab basierendes Datenverarbeitungssystem verwendet (DE WINTER et al., 1996), 
welches auch das Basisprogramm der Auswertungssoftware der vorliegenden Arbeit 
darstellt. Die bedeutendsten Erkenntnisse bezüglich der multivariaten Messdatenver-
arbeitung wurden in der Dissertationsarbeit von DASCHNER (2002) beschrieben. In 
verschiedenen Versuchsreihen mit Wasserzusatz bei Schweinefleisch, Hering, Eis-
meerkrabben und Honig wurden mittels eines offen endenden Koaxialkabels Mes-
sungen im Bereich von 200 MHz bis 12 GHz durchgeführt. Es war bis dahin nicht 
möglich, auf Grund der Vielzahl an organischen Substanzen in Lebensmitteln ein die-
lektrisches Spektrum zu erstellen, da die Relaxationszeit der meisten Moleküle unter-
halb des Messbereiches liegt und außerdem ihre dielektrische Relaxation eine relativ 
breite Verteilung aufweist, die eine Unterscheidung der einzelnen Linien im dielektri-
schen Spektrum nicht ermöglichen. Die Schaffung einfacher dielektrischer Modelle 
wird auf Grund ihrer Unzuverlässigkeit als kritisch angesehen. Als Lösungsansatz 
wird eine Regressionsanalyse vorgeschlagen, wobei eine direkte Verwendung der 
dielektrischen Daten (bedingt durch ihre Kolinearität) als Regressoren aber für eine 
Regressionsanalyse nicht in Frage kommen. Bei der Hauptkomponentenanalyse wird 
eine vollständige Dekorrelation der Daten ohne Berücksichtigung der bekannten Zu-
sammensetzung der Kalibrationsdaten durchgeführt. Hier ist es jedoch unter Um-
ständen schwierig, diejenigen dekorrelierten Daten herauszufinden, welche für die 
Regressionsanalyse am besten geeignet sind. Mittels Partial-Least-Square-
Regression wird bereits die Kovarianz zu den bekannten Zusammensetzungsdaten 
einbezogen, so dass diese Methode als die geeignetste beschrieben wird. Letztlich 
wird mit beiden Methoden (Hauptkomponentenanalyse sowie PLSR, Partial Least 
Squares Regression) eine Kalibrationsgleichung geschaffen, die eine Linearkombina-
tion der dielektrischen Daten bildet. Bei der Behandlung nicht-linearer Zusammen-
hänge kann dies zu einem Problem werden. Möglich wäre dann die Anwendung neu-
ronaler Netze zur Datenverarbeitung, welche aber eine große Anzahl an Kalibrations-




datensätzen benötigen und ihr Einsatz somit als sehr aufwendig anzusehen ist 
(DASCHNER, 2002). 
 
2.3.2 Bisherige Einsatzbereiche der DZBR zur Bestimmung der Qualität von Lebens-
mitteln 
 
In verschiedenen wissenschaftlichen Arbeiten konnte der positive Einsatz der DTDR 
zur Qualitätserfassung bei Lebensmitteln belegt werden. Neben den bereits be-
schriebenen Arbeiten von KENT et al. (2003, 2004) zur Qualitätsbestimmung bei 
Seefisch und denen von DAMEZ et al. (2007) mit Rindfleisch gelang es RAGNI et al. 
(2008) mittels dielektrischer Messung an Schaleneiern und der Auswertung über Par-
tial-Least-Square-Regression die Lagerdauer der Eier mit einem Bestimmtheitsmaß 
von R
2
 von 99,6 % genau anzugeben und die Luftkammerhöhe mit einem R
2
 von  
87,6 % zu bestimmen. Der Einsatz der Methode zur Ermittlung von Schalendicke und 
Dotterindex hingegen war statistisch nicht zufriedenstellend.  
 
Im Rahmen des Kooperationsprojektes der vorliegenden Arbeit wurden bei der Deut-
schen See und den Tönnies Fleischwerken zwei Arbeiten zur Erfassung der Fleisch-
qualität parallel zu der vorliegenden Dissertation angefertigt. Bei den Tönnies 
Fleischwerken wurde der Einsatz der Methode zur Lagerdauerbestimmung und Ge-
frierprozesserkennung an Schweinelachsscheiben und Schweinenüssen sowie ein 
möglicher Einsatz an homogenisiertem Schweinefleisch untersucht. Bei den homo-
genisierten Proben konnte auf Grund der durch Lufteinschlüsse verursachten abwei-
chenden Reflexionen kein verwertbares Ergebnis erzielt werden. Der Nachweis von 
Gefrierprozessen hingegen konnte in dieser Arbeit bei 85 % der Messdaten korrekt 
erbracht werden, die Altersbestimmung der Proben in einem Zeitraum von neun Ta-
gen nach Schlachtung gelang auf 1,4 Tage genau (MOORMANN, 2009). In Versu-
chen zur Bestimmung der Lagerdauer von Perlhuhn- und Maispoulardenbrustfilets bei 
der Deutschen See konnten mittels der Hochfrequenzmessung keine verwertbaren 
Ergebnisse erzielt werden. Bei den Untersuchungen an Hähnchenbrustfilets mit 











3. Material und Methoden 
 
3.1 Untersuchungsmethoden, Geräte und Probenmaterial 
 
3.1.1 Hochfrequenzmessung  
Ein Impulsgenerator erzeugt eine Abfolge von sehr kurzen, elektromagnetischen Ein-
zel-Impulsen im hochfrequenten Bereich (allg. zwischen 130 MHz und 18 GHz, bei 
dem hier verwendeten System zwischen 3 und 5 GHz). 









   Abb. 1:  
   Sondenmodell der ersten Generation mit angeschlossenem Impulsgenerator 
 
Über die als Handgerät konstruierte Messsonde (Abb.1), die über eine erweiterte Bo-
denplatte in direkten Kontakt mit der zu messenden Probe gebracht wird, wird ein 
Sprungsignal mit hoher Bandbreite und einer Anstiegszeit von ca. 40 ps über ein of-
fen endendes Koaxialkabel in den Oberflächenbereich des Materials geleitet (bis 
max. 10 mm Eindringtiefe). Das offene Leitungsende mit dem sich in direktem Kon-
takt befindenden Probenmaterial stellt eine diskontinuierliche Stelle für die Wellen-
ausbreitung dar. In diesem oberflächlichen Bereich der Probe entsteht durch die ent-
sprechenden dielektrischen Eigenschaften des Materials über magnetische Feldän-
derungen eine charakteristische Teilreflektion der elektromagnetischen Signale. Die-
se wird nun ebenfalls wieder mittels eines Sampling Gates (eine Art „Wiederaufnah-
me-Öffnung“) von der Sonde aufgenommen und an einen dem Messsystem ange-
schlossenen Computer weitergeleitet (BORIS OBERHEITMANN, Bremen, 2008). Hier 
erfolgt auf dem Monitor die Darstellung der reflektierten Hochfrequenzsignale als 
Kurve (Abb. 2).  
Eine solche Kurve besteht aus mehreren hundert verschiedenen Kurvenpunkten, was 
eine Abtastratenreduktion erforderlich macht. Von dieser Kurve werden daher aus 
dem Bereich der relevanten Signaländerung ca. 30 Kurvenpunkte extrahiert (Abb. 2) 
und mittels einer eigens von der Firma Sequid entwickelten Software, basierend auf 



















Abb. 2:  
Screenshot der Reflexionskurven verschiedener Materialien (1= Luft, 2= reines Fettgewebe Schweine-
bauch, 3 und 4= Wasser und destilliertes Wasser (optisch nicht differenzierbar),  
5= Schweinelachs (M. longissimus dorsi)), der Pfeil kennzeichnet den Bereich der ca. 30 extrahierten 
Kurvenpunkte 
 
3.1.1.1 Statistische Verfahren 
Für die meisten Versuchsteile erfolgte diese Aufarbeitung anhand des statistischen 
Verfahrens der Hauptkomponentenanalyse (PCA, Principal Components Analysis, 
PC = Principal Component, Hauptkomponente), basierend auf einer linearen Regres-
sionsanalyse.  
Als statistische Maße für die Einordnungsgenauigkeit wurde für diese Arbeit zum  
einen für die Lagerversuche (frisch und eingefroren) der mittlere Fehler der Kalibrati-
on (RMSE
c




Da für das Messsystem Fleisch als Versuchsmaterie noch unbekannt ist, wird eine in-
terne Vergleichsprüfung durchgeführt. Dies bedeutet, dass von beispielsweise 10 
Proben pro Versuchstag zunächst nur die Datensätze der Proben 2 bis 10 für die Ka-
libration verwendet werden. Der Datensatz der ersten Probe wird als unbekannter 
Datensatz für die anschließende Validation verwendet. Im nächsten Schritt werden 
die Datensätze der Proben 1 sowie 3 bis 10 als Kalibrationsdatensätze und der Da-
tensatz der Probe 2 als unbekannter Datensatz für die Validation eingesetzt. Dann 
der der dritten Probe usw., bis alle Datensätze einmal als unbekannter Datensatz für 




eine Validation der Messreihe Verwendung gefunden haben und der mittlere Fehler 
der Kalibration und der Validation ermittelt werden kann.  
Zum anderen wurde das Bestimmtheitsmaß R
2
 verwendet. Die Angabe erfolgt mit 
dem Symbol R
2 
(R wird als Symbol der betreffenden Wahrscheinlichkeitsfunktion 
verwendet) anstatt des in deutschen Veröffentlichungen bevorzugtem r
2
, bedingt 
durch die vorherige Verwendung dieses Symbols in Veröffentlichungen der interna-
tional ausgelegten Vorlaufprojekte mit der HF-Sonde insbesondere an Fisch  
(SACHS, 2003).  
Ebenfalls an diese vorherigen Arbeiten angelehnt werden Prozentangaben an Stelle 
von Zahlenwerten angegeben. Je höher die Prozentwerte für R
2
 ermittelt werden 
konnten, desto genauer gelang eine korrekte Einordnung der einzelnen Proben an-
hand ihres variablen Merkmals in die zu ermittelnde Probengruppe, was zeigt, wie  
erfolgreich das Verfahren für diesen speziell untersuchten Einsatzbereich in diesem 
Versuch angewendet werden kann (SCHIMMER, 2009). Ergebnisse über 75 % wer-
den als zufriedenstellend betrachtet, bei Ergebnissen über 90 % ist die Einsatzmög-
lichkeit der Sonde für diesen Anwendungsbereich als gegeben zu betrachten.   
Für diejenigen Versuchsteile, in denen kein linearer Verlauf zu Grunde gelegt werden 
kann (dies ist nur für die Lagerungsversuche mit Messungen über eine kontinuierliche 
Zeitachse hinweg möglich), wurden die Datensätze ebenfalls mittels Hauptkompo-
nentenanalyse und interner Vergleichsprüfung aufgearbeitet. Die Auswertung erfolgt 
hier jedoch mittels Darstellung in Streudiagrammen und Ermittlung der positiven Kor-
relation zwischen den Daten der als bekannt gegenüber den als unbekannt unter-
suchten Probengruppen. Die statistische Angabe erfolgt mittels des Begriffs der  
Einordnungsgenauigkeit in die korrekte Probengruppe in %. Dies entspricht der um-
gekehrten Darstellung des Wertes für das Signifikanzniveau α, welcher die Irrtums-
wahrscheinlichkeit der Korrelation angibt. Dieser Wert ist für diese Untersuchungen 
mit maximal 5% festgelegt. Für ein positives, statistisch signifikantes Ergebnis muss 
die Einordnungsgenauigkeit der Proben als bei 95% oder höher liegen, für diese  
Arbeit wurden Ergebnisse ab 80 % als zufriedenstellend angesehen. 
 
3.1.1.2 Sondentypen und ihre Anwendung 
Bedingt durch die fortlaufende Weiterentwicklung der hochfrequenten Messtechnik im 
Zeitraum des Projektes kamen im MRI Kulmbach insgesamt drei Sondentypen zur 
Hochfrequenzmessung zum Einsatz: Sonde der ersten Generation noch ohne eigene 
Typenbezeichnung (hier Sequid Sonde 1 benannt), Typenbezeichnung der zweiten 
Generation „Sequid SZ-2.7 00.0013“ sowie der dritten Generation „SEQUID RFQ-
Scan 00.0019“.  





Tab. 1: Überblick über die verschiedenen Versuche und die jeweils verwendeten Sondentypen 
Versuchsbezeichnung Bezeichnung/Verwendung Sondentypen 





X   
Hauptversuche: Bestimmung der Lagerdauer von Frischfleisch A 
Lagerung von SB-verpackten 
Minutensteaks vom Schwein 
A1 
 X  
Erstversuch A1.a  X  
Wiederholungsversuch A1.b  X  
Lagerung von Hähnchenbrust-
filets A2 
  X 
Erstversuch A2.a   X 
Wiederholungsversuch A2.b   X 
Erkennung von Gefrierprozessen bei Frischfleisch B 
Einfach- und Doppelt-Gefrieren 
von Hähnchenbrustfilets B1 
  X 
Erstversuch B1.a   X 
Wiederholungsversuch B1.b   X 
Einfach- und Doppelt-Gefrieren 
von Schweinelachsen B2 
  X 
Erstversuch B2.a   X 
Wiederholungsversuch B2.b   X 
Bestimmung der Gefrierlager-
dauer von Frischfleisch C 
 X  
Erkennung von Fremdwasserzusätzen an Hähnchenfleisch D 
Versuch mit geringen Wasserzu-
satzmengen D1 
 X  
Versuch mit erhöhten Wasserzu-
satzmengen, Erstversuch D2.a 
  X 
Versuch mit erhöhten Wasserzu-
satzmengen, Wiederholungsver-
such D2.b 
  X 
 




Jede einzelne Probenmessung besteht aus acht Einzelmessungen (Messsystemvor-
gabe für stationäre Messung auf einem Probenbereich, alle Sondentypen). Mit der 
Sonde der dritten Generation können auch Gleitmessungen (von engl. glide = gleiten) 
über einen Probenabschnitt von bis zu 10 cm durchgeführt werden, hierbei werden 
bei einer Gleitmessung bis zu 40 Einzelmessungen erfasst (abhängig von der Ge-
schwindigkeit des Gleitens). 
 
An jedem Messtag wurde morgens eine Kalibration der Messvorrichtung durchgeführt 
(Abb. 3), hierbei wurden die in Tabelle 2 dargestellten Kalibrationslösungen (Ethanol, 
Propanol, dest. Wasser und isotonische Kochsalzlösung Fa. Merck, Darmstadt) in der 
festgelegten Reihenfolge verwendet.  
 
Die Lösungen wurden auf exakt +25°C temperiert (in einer Warmwasserschüssel mit 
Thermometer zur Einstellung/Kontrolle). Zwischen jeder Kalibrationsmessung wurde 
eine Luftmessung durchgeführt, nach dem Eintauchen in eine Lösung der Sonden-
kopf  jeweils mit destilliertem Wasser gespült und einem weichen Zellstofftuch abge-
wischt. Für jede Kalibrationsmessung wurde der Sondenkopf etwa 1,5 cm tief in die 
Flüssigkeiten eingetaucht und je acht Mal ausgelöst (entspricht einer Messeinheit 
nach Vorgabe des Messsystems). 
 
Tab. 2: Angewendete Kalibrationslösungen (mit Kurzbezeichnungen) 
Reihenfolge Kalibrierlösung Kurzbezeichnung 
1. Ethanol Eth 
2. Propanol Pro 
3. Destilliertes Wasser Wat 
4. Isotonische Kochsalzlösung Iks 
5. Kunstfleisch 75 % a75 
6. Kunstfleisch 80 % a80 
7. Kunstfleisch 85 % a85 
8. Kunstfleisch 95 % a95 
 
Bei den sogenannten Kunstfleischlösungen handelt es sich um gemischte Lösungen 
aus Eiweiß und isotonischer Kochsalzlösung mit einem Proteingehalt von 75 %, 























   Abb. 3:  
   Kalibration der Messvorrichtung, temperieren der Lösungen auf +25°C 
 
Die Versuchsauswertung fand bei der Firma Sequid in Zusammenarbeit mit Frau Kirs-
ten Schönfeld in Bremen statt. Um zusätzlich eine unabhängige Auswertung zu  
sichern, wurden alle Messungen je doppelt durchgeführt. Einmal wurden Messungen 
mit bekannten Daten (Angabe des Messtages bzw. genaue Probenbeschreibung) per 
Mailversand zu Sequid geschickt, um die Eignung der Methode bei verschiedenen 
Fragestellungen einschätzen zu können. Zu Projektende wurden dann die gesammel-
ten Doppelmessungen nach einem randomisierten Verschlüsselungssystem benannt 
und zur Auswertung zu Sequid gesandt. Die Benennung erfolgte nach einem zufälli-
gen Karten-Losverfahren. Als bekannte Daten wurden die Versuchsart (Lager-, Ge-
friererkennungs- oder Fremdwassererkennungsversuch), das Probenmaterial (bei-
spielsweise Hähnchenbrustfilets) sowie der zeitliche Ablauf (Datum, Uhrzeit der Mes-
sungen) bekannt gegeben. Somit wurde eine Zuordnung zu den jeweiligen bekannten 
Versuchen ermöglicht, nicht jedoch die direkte Zuordnung der einzelnen Messdaten- 
gruppen. 
 
3.1.2 Sensorische Untersuchung 
Die sensorischen Bewertungen erfolgten nach dem DLG-5-Punkte-Schema für SB-
verpacktes Frischfleisch. Die Untersuchungen wurden mit einem geschulten Sensori-
kerpanel durchgeführt, die maximal zu erzielende Qualitätszahl betrug 5,0. Für die 
Zubereitung der Proben wurde ein Kontaktgrill der Firma Silex Elektrogeräte GmbH, 
Hamburg verwendet. Die Proben wurden in Aluminiumfolie gegrillt, die Grillzeit wurde 
anhand einer hauseigenen Tabelle nach der Dicke der Fleischstücke (im mm) ge-
wählt, um Kerntemperaturen von +75°C zu erreichen. 




3.1.3 Mikrobiologische Untersuchung 
Ermittelt wurden die Gesamtkeimzahl, der Gehalt an Enterobakteriazeen, Laktobazil-
len, Pseudomonaden sowie ein mögliches Vorkommen von Brochothrix ssp..  
Angewandt wurden die Untersuchungsmethoden der Amtlichen Sammlung von Un-
tersuchungsverfahren (ASUV) nach § 64 Lebensmittel-, Bedarfsgegenstände- und 
Futtermittel-Gesetzbuch (LFGB) L 07.00-29 (Gesamtkeimzahl, Brochothrix), L 07.00-
45 (Laktobazillen) sowie L 07.00-37 (Enterobakteriazeen, Pseudomonaden). 
Die Probenentnahme von den Fleischoberflächen erfolgte destruktiv mittels einer 
selbstgebauten Stanze (Durchmesser 2,5 cm). Die Proben wurden in Kunststoffbeutel 
mit NaCl-Lösung verbracht und in einem Gerät der Firma Stomacher, Worthing wei-
terverarbeitet. Aus der gewonnenen Lösung wurde mittels Pipetten der Fa. Eppen-
dorf, Hamburg, 1 ml Flüssigkeit auf die zuvor hergestellten Nährmedien verbracht, 
ausgespatelt und bei +30°C für 72 h bebrütet (Gesamtkeimzahl und Brochothrix), 
bzw. bei +30°C für 48 h (Enerobakteriazeen und Pseudomonaden). Für die Bestim-
mung der Gesamtkeimzahl sowie den Nachweis von Brochothrix ssp. wurden Ca-
seinpepton-Hefeextrakt-Glucose-Agar (PCA-Agar) verwendet, für den Nachweis von 
Enterobakteriazeen und Pseudomonaden  Kristallviolett-Neutralrot-Galle-Glucose–
Agar (VRBD-Agar). Für den Nachweis von Laktobazillen wurden Lactobacillus–Agar 
(Rogosa-Agar) eingesetzt, welche im Doppelansatz mit je 0,1 ml unverdünnter homo-
genisierter Probe sowie der verdünnten Lösung beimpft wurden. Die Bebrütung er-
folgte 72 h bei +25°C. Alle verwendeten Flüssigkeiten, Chemikalien und Nährböden-
bestandteile wurden von der Firma Merck, Darmstadt bezogen. Die Auszählung der 
Keime erfolgte mit einem Counter der Firma Schütt, Göttingen. 
 
 3.1.4 Physikalische Untersuchungen 
 
pH-Wert:  
Die pH-Wert-Messung erfolgte nach ASUV L 06.00-2 mit dem pH-Meter Portamess 




Diese wurde mit einem Instron-Gerät mittels Bestimmung der nötigen Scherkräfte 
zum Durchtrennen von definiert vorbereiteten Fleischproben (gegrillt) ermittelt. Die 
Zubereitung (Grillen) erfolgte mit dem für die Sensorik bereits beschriebenen Kon-
taktgrill, der Feinzuschnitt mit einem speziellen Doppelskalpell in rautenförmige Pro-
benstücke von ca. 1 cm x 1 cm (Probentemperatur ca. +7°C) und die eigentliche 








Die Leitfähigkeit der Proben wurde mit einem für Schlachthöfe gebräuchlichem Ein-




Eine Farbbestimmung erfolgte über das CIELAB-System (L-a-b-Farbwerte für Hellig-
keit, Rot- und Grün-Achse sowie Gelb- und Blau-Achse; nach DIN 6174) mit einem 
elektronischen Farbmessgerät der Firma Minolta, Langenhagen (CR-300, Data Pro-





Die Wasseraktivität wird ausgedrückt als Quotient des Wasserdampfdruckes über 
dem Probenmaterial und über reinem Wasser bei gleicher Temperatur (TERNES, 
1998). Die Bestimmung erfolgte mittels Kryometer-Verfahren. Es wurde der AWK-10 




Hier wurde eine im Haus entwickelte Hängevorrichtung für die Proben mit Auswiegen 
(Verwendung der Analysewaage Laboratory LC 620 S, Fa. Sartorius, Göttingen) des 




Der Wasser- sowie der Proteingehalt der Proben wurde bestimmt (s.o.) und somit das 
Wasser-Protein-Verhältnis angegeben. Zugesetzt wurde das Fremdwasser je nach 
Chargenanforderung mittels eines Multinadelinjektors der Firmen BTE Maschinen-
bau/Günther Maschinenbau, Dieburg und/oder Tumbler 180 MC (Fa. scheid-system-
technic, Murg-Hänner). Gewogen wurde auf einer Sartorius industry Waage (für Men-










Zur Ermittlung der Gefriergeschwindigkeit wurde mit einem elektronischen Messgerät 
und Einstech-Temperatursonden (Fa. Ahlborn, Holzkirchen) die Dauer bis zur Kern-
gefrierung der Proben ermittelt. 
 
Analyse der Gaszusammensetzung:  
Um im Wiederholungsversuch der Lagerung von MAP-verpackten Schweinelachs-
scheiben den Verlauf der während der Lagerung vorherrschenden Gaszusammen-




), wurde das Gasanalysega-




 (PBI Dansensor, Bendorf) verwendet. 
 
Temperatur:  
Die Raumtemperatur wurde an einem handelsüblichen Wandthermometer abgelesen, 
die Probentemperatur mit dem Einstech-Thermometer Pt 1000 ZU 0156 (Fa. Knick, 
Berlin) erfasst und eine Kontrolle der Temperaturen in den verschiedenen Gefrier-
räumen erfolgte mittels Temperaturlogger (Daueraufzeichnung über 18 Monate). 
 
 3.1.5 Chemische Untersuchungen 
 
Fettgehalt:  
Es wurden Gesamtfettbestimmungen nach ASUV L 06.00-6 mit dem elektronischen 
Analysator TFE2000 (Fa. Leco, Emsdetten) durchgeführt. Vor der Analyse wurden 
die  Proben in einer handelsüblichen Mikrowelle der Firma Bosch, Gerlingen-
Schillerhöhe getrocknet (3 min bei 600 W). 
 
Wassergehalt:  
Dieser wurde mittels gravimetrischer Darr-Wäge-Trocknung in einem Trockenschrank 
(Fa. Memmert, Schwabach) sowie den Analysewaagen Laboratory LC 620 S und für 
feinere Analytik Analytic AC 210 S bestimmt (Fa. Sartorius, Göttingen). Dies erfolgte 
über Rückrechnung nach ASUV L 06.00-3. 
 
Proteingehalt:  
Diese Untersuchung erfolgte nach der im hauseigenen Labor üblichen Methode über 
die Stickstoffbestimmung nach Kjeldahl (ASUV L 06.00-7) durchgeführt, mittels titri-
metrischer Bestimmung des Ammoniakgehaltes (Chemikalien, Bürette und Titrierkol-
ben Fa. Merck, Darmstadt). Hierbei schließt man eine genau gewogene Probenmen-




ge (hier 2 g) mit Schwefelsäure in einem Kjeldahl-Kolben auf. Die organischen Anteile 
der Probe werden dabei entfernt und Stickstoff in Ammoniumsulfat umgewandelt. Die 
Zugabe einer starken Base setzt Ammoniak aus der Aufschlusslösung frei, der in 
Säure aufgefangen und mittels Titration bestimmt wird. 
 
TBARS, Peroxid- und Säurezahl:  
Die Bestimmung des Grades an Fettveränderungen erfolgte mittels der aufgeführten 
drei Parameter. Die Bestimmung der Thiobarbitursäure-reaktiven Substanzen (thio-
barbiture acid reactive substances, TBARS) erfolgte gemäß ASUV L 13.00-38. Als 
Indikator für Fettoxidation wurde der Gehalt an Malondialdehyd ermittelt. Bei der 
Reaktion von Thiobarbitursäure (Fa. Merck, Darmstadt) mit Malondialdehyd als Oxi-
dationsprodukt der im Fleisch enthaltenen Fettmoleküle wurde ein rosafarbener Farb-
stoff gebildet, der mittels Photometrie (Spekol 1100-Photometer, Fa. Analytik Jena, 
Jena) quantitativ bestimmt wurde. Zur Probenaufbereitung wurden folgende Geräte 
benötigt: Homogenisator Grindomix GM 200 (Fa. Retsch, Haan), MgW Lauda M20 
Wasserbad (Fa. Messgerätewerk Lauda, Lauda-Königshofen), Sorvall RC-5B Refri-
gerated Superspeed Centrifuge-Zentrifuge (Fa. DuPont-Instruments, Texas USA) so-
wie Analytic AC 210 S-Analysewaage (Fa. Sartorius, Göttingen).  
Mit der Bestimmung der Säurezahl nach ASUV L 13.00-5 wird die Menge an Kalium-
hydroxid (in mg) angegeben, die notwendig ist, um die in 1 g Fett enthaltenen freien 
Fettsäuren zu neutralisieren. Die ermittelten freien Fettsäuren geben Rückschluss auf 
behandlungs- oder lagerungsbedingte Zersetzungsprozesse (gravimetrische Bestim-
mung).  
Die Peroxidzahl ist die Gesamtmenge peroxidischer Verbindungen eines Fettes oder 
eines fettigen Öls und somit ebenfalls ein Indikator für Fettverderb. Die Bestimmung 
der Peroxidzahl erfolgte gemäß ASUV L 13.00-6 mittels Iod-Stärke-Reaktion. 
Bei beiden Verfahren wurde neben den für die TBARS-Bestimmung angegebenen 
Geräten zur Probenaufbereitung und Gewichtsbestimmung ein Magnetrührer (Ikamag 
RTC, Fa. Scientific Industries Inc., Bohemia USA), zur Zerkleinerung der Proben ein 
Stabmixer Ultradurax Miccra D-13  (Fa. ART-moderne Labortechnik, Müllheim-
Mügelheim) sowie verschiedene Pipetten (Fa. Eppendorf, Hamburg) verwendet. 
 
Nessler-Probe:  
Die Nessler-Probe wurde für die Ermittlung von freien Ammoniakverbindungen bei 
eventuellen Fäulnisprozessen der Proben eingesetzt. Es wurde ein anwendungs-
fertiges Test-Kit der Firma Merck, Darmstadt verwendet (109028 Nesslers Reagenz 
auf Ammoniumsalze). Beim Nachweis mit der Nesslers-Reagenz wird eine Kaliumtet-




raiodomercurat(II)-lösung mit Natronlauge alkalisiert. Die Probenlösung, die auf Am-
monium-Ionen untersucht werden soll, wird mit wenig Nesslers Reagenz umgesetzt. 
Bei gelbbrauner Färbung bzw. brauner Ausflockung sind Ammonium-Ionen nachge-
wiesen, es entsteht das Iodidsalz der Millonschen Base. 
 
3.1.6 Bestimmung der wichtigsten Fleischqualitätsparameter und angewandte Unter-
suchungsmethoden in den einzelnen Versuchsreihen 
 
In den unterschiedlichen Vorversuchsreihen wurden, parallel zu den HF-
Messungen, folgende Untersuchungsmethoden zur Erfassung von Fleischqualitäts-
parametern angewandt: 
 
Lagerversuch Schweinelachs (M. longissimus dorsi; VV1):  
 pH-Wert-Messung an jedem Messtag 
 Sensorische Prüfung an jedem Messtag 
 Erfassung der Proben- und Raumtemperatur an jedem Messtag 
 Mikrobiologische Untersuchung je montags und mittwochs in den Lagerungswo-
chen 
 Drei Mal pro Versuch Bestimmung von a
W
-Wert und Farbe 
 Einmalige Querschnittsermittlung des Probenfettgehaltes 
Lagerversuch Rinderroastbeef (VV2): 
 pH-Wert-Messung an jedem Messtag 
 Sensorische Prüfung an jedem Messtag 
 Erfassung der Proben- und Raumtemperatur an jedem Messtag 
 Bestimmung der Festigkeit an jedem Messtag 
 Drei Mal pro Versuch Bestimmung von a
W
-Wert und Farbe 
Lagerversuch Putenfleisch (VV3a+b): 
 pH-Wert-Messung an jedem Messtag 
 Sensorische Prüfung an jedem Messtag 
 Erfassung der Proben- und Raumtemperatur an jedem Messtag 
 Mikrobiologische Untersuchung je montags und mittwochs in den Lagerungswo-
chen 
 Drei Mal pro Versuch Bestimmung von a
W
-Wert und Farbe 
Gefrierversuch einfach und doppelt gefroren an Schweinelachs (M. longissi-
mus dorsi; VV4): 
 pH-Wert-Messung an jedem Messtag 
 Sensorische Prüfung an jedem Messtag 




 Erfassung der Proben- und Raumtemperatur an jedem Messtag 
 Drei Mal pro Versuch Bestimmung von a
W
-Wert und Farbe 
 Überprüfung der Gefrierraumtemperatur mittels Logger während des gesamten 
Versuches 
 Einmalige Querschnittsermittlung des Probenfettgehaltes 
Gefrierversuch einfach und doppelt gefroren an Putenbrustfilets und Puten-
keulen (VV5a+b): 
 pH-Wert-Messung an jedem Messtag 
 Sensorische Prüfung an jedem Messtag 
 Erfassung der Proben- und Raumtemperatur an jedem Messtag 
 Drei Mal pro Versuch Bestimmung von a
W
-Wert und Farbe 
 Überprüfung der Gefrierraumtemperatur mittels Logger während des gesamten 
Versuches 
Schweinebauch-Homogenisat (VV6): 
 pH-Wert-Messung an jedem Messtag 
 Sensorische Prüfung an jedem Messtag 
 Erfassung der Proben- und Raumtemperatur an jedem Messtag 
 Einmalige Querschnittsermittlung des Probenfettgehaltes 
          
In den Hauptversuchen wurden, parallel zu den HF-Messungen, die folgenden Un-
tersuchungsmethoden zur Erfassung von Fleischqualitätsparametern angewendet:
       
 
Bestimmung der Lagerdauer von Frischfleisch (Versuchsreihe A):       
Lagerung von SB-verpackten Minutensteaks vom Schwein (Versuch A1) 
 pH-Wert-Messung an jedem Messtag 
 Sensorische Prüfung an jedem Messtag 
 Erfassung der Proben- und Raumtemperatur an jedem Messtag 
 Nessler-Probe an jedem Messtag 
 Prüfung der Gaszusammensetzung der MAP-Packungen an jedem Messtag (nur 
Wiederholungsversuch) 
 Mikrobiologische Untersuchung je montags und mittwochs in den Lagerungswo-
chen 
 Zwei Mal wöchentlich TBARS-Untersuchung  
Lagerung von Hähnchenbrustfilets (Versuch A2) 
 pH-Wert-Messung an jedem Messtag 
 Sensorische Prüfung an jedem Messtag 




 Erfassung der Proben- und Raumtemperatur an jedem Messtag 
 Mikrobiologische Untersuchung je montags und mittwochs in den Lagerungswo-
chen       
 
Erkennung von Gefrierprozessen bei Frischfleisch (Versuchsreihe B) 
Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Hähnchenbrustfilets (Versuch B1) 
 pH-Wert-Messung an jedem Messtag 
 Sensorische Prüfung an jedem Messtag 
 Erfassung der Proben- und Raumtemperatur an jedem Messtag 
 Mikrobiologische Untersuchung je montags und mittwochs in den Lagerungswo-
chen 
 Überprüfung der Gefrierraumtemperatur mittels Logger während des gesamten 
Versuches       
Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Schweinelachsen (Versuch B2) 
 pH-Wert-Messung an jedem Messtag 
 Sensorische Prüfung an jedem Messtag 
 Erfassung der Proben- und Raumtemperatur an jedem Messtag 
 Mikrobiologische Untersuchung je montags und mittwochs in den Lagerungswo-
chen 
 Überprüfung der Gefrierraumtemperatur mittels Logger während des gesamten 
Versuches 
 
Bestimmung der Lagerdauer von Gefrierfleisch (Versuchsreihe C) 
 pH-Wert-Messung an jedem Messtag 
 Sensorische Prüfung an jedem Messtag 
 Erfassung der Proben- und Raumtemperatur an jedem Messtag 
 Überprüfung der Gefrierraumtemperatur mittels Logger während des gesamten 
Versuches 
 monatlich zu jeder HF-Messung TBARS-Untersuchung, Bestimmung von  
Peroxid- und Säurezahl (nur Schweinebauch) 
 alle drei Monate mikrobiologische Untersuchung aller Proben          
 
Erkennung von Fremdwasserzusätzen bei Hähnchenfleisch (Versuchsreihe D) 
 pH-Wert-Messung aller Chargen 
 Sensorische Prüfung aller Chargen 
 Erfassung der Proben- und Raumtemperatur an jedem Messtag 
 Bestimmung von Wasser- und Proteingehalt aller behandelten Chargen 




Tab. 3: Übersicht über die durchgeführten Fleischqualitätsuntersuchungen, Methodenangabe aus der            
ASUV nach § 64 LFGB, Versuche bei denen die jeweiligen Methoden durchgeführt wurden so-
wie zeitlicher Ablauf/Häufigkeit der Untersuchungen 
LFGB: Lebensmittel-, Bedarfsgegenstände- und Futtermittel-Gesetzbuch; ASUV: Amtliche Sammlung von Untersuchungsver-
fahre; HF: Hochfrequenz 
Fleischqualitätsparameter Untersuchungsmethode Versuchsbezeichnung 
(sh. Tab. 1) 
Untersuchungshäufigkeit 
pH-Wert-Bestimmung ASUV L 06.00-2 Alle Versuche An jedem HF-Messtag 
Sensorische Untersuchung DLG-5-Punkte-Schema für 
Frischfleisch 
ASUV L 00.90-1, 
L 00.90-14 





















Versuchsreihe C Jeden dritten Versuchsmonat 
von allen Proben 
Festigkeit Scherkraftbestimmung In-
stron-Gerät 
Vorversuch Rinderroastbeef An jedem HF-Messtag 
Fettgehalt ASUV L 06.00-6 Vorversuche Schweinefleisch 
(Lachs und Bauch) 
einmal Querschnitt aller Pro-
ben 
Wassergehalt Rückrechnung über 
ASUV L06.00-3 
Versuchsreihe D Alle Proben der Versuchsrei-
he mit Behandlung 
Proteingehalt ASUV L 06.00-7 Versuchsreihe D Alle Proben der Versuchsrei-
he mit Behandlung 




ASUV L 13.00-38 Versuchsreihe A1 
 




Monatlich zu jeder HF-
Messung 
Peroxidzahl (vergleichend zur 
TBARS) 
ASUV L 13.00-6 Versuchsreihe C (Schweine-
bauch) 
Monatlich zu jeder HF-
Messung ab dem 9. Ver-
suchsmonat 
Säurezahl (vergleichend zur 
TBARS) 
ASUV L 13.00-5 Versuchsreihe C (Schweine-
bauch) 
Monatlich zu jeder HF-
Messung ab dem 9. Ver-
suchsmonat 
Nessler-Probe auf freie Ammo-
niakverbindungen 
Testkit Fa. Merck 
109028 







 Versuchsreihe A1.b An jedem HF-Messtag vor 



























Alle Versuche An jedem HF-Messtag 





Ein genaues Namens- und Adressenverzeichnis aller Hersteller findet sich in 
Anhang I. 
 
3.2 Verschiedene Fleischsorten als Versuchsmatrix 
 
Fettgewebe weist eine stark von der Muskulatur abweichende Reflexionskurve auf. 
Deshalb war es bei den vorliegenden Versuchsreihen von Bedeutung, ein möglichst 
in Fettgehalt und Zusammensetzung homogenes Probenmaterial auszuwählen, um 
zu stark differierende Reflexionen zu vermeiden. Es kamen folgende Fleischsorten 
zum Einsatz:  
Schweinelachs (ca. 3 kg Gewicht), längs zur Faser gemessen (M. longissimus 
dorsi; in Scheiben, Teilstücken oder als ganzer Lachs verwendet und dann für die 
Untersuchungen unmittelbar aufgeschnitten), Schweinelachse wurden als handels-
übliche Minutensteaks mit etwa 1 cm Scheibendicke auch für die SB-Verpackungs-
Lagerversuche mit Schweinefleisch verwendet (unter Verwendung von MAP-
Verpackungen, MAP = Modyfied Atmosphere Packaging, „unter Schutzatmosphäre 
verpackt“); Rinderbugstück (ca. 6 kg Gewicht) quer zur Faser gemessen (aus der 
Muskelgruppe M. brachialis, M. biceps brachii, M. deltoideus, M. supraspinatus,  
M. infraspinatus; in ganzen Stücken und zur Messung frisch aufgeschnitten);  
Rinderroastbeef längs zur Faser gemessen (M. longissimus dorsi; in Scheiben; 
nur Vorversuche); Putenbrustfilets (M. pectoralis) und Putenkeulen (bestehend 
aus allen großen Muskelgruppen der Hinterextremitäten wie M. iliotibialis cranialis 
und lateralis, M. puboischiofemoralis, M. femorotibialis, M. puboischiofemoralis,  
M. flexor cruris lateralis und medialis sowie weitere) quer zur Faser gemessen (letz-
tere waren strukturell inhomogen, daher erfolgte die Messung unter der Haut auf der 
Schenkelmusklatur; nur Vorversuche); Hähnchenbrustfilets (M. pectoralis)  quer 
zur Faser gemessen (Messung auf ganzem Brustfilet); als einziges inhomogenes 
Teilstück wurden Schweinbäuche (ca. 3,5 kg Gewicht) (M. rectus abdominis) ver-
wendet, zunächst homogenisiert (Vorversuche), dann in ganzen Stücken längs zur 
Faser gemessen (zur Messung aufgeschnitten und immer auf einem definierten 
Stück Muskelstreifen gemessen).  
 
Das Probenmaterial von Schwein und Rind für den Langzeitgefrierversuch wurde 
zwei Tage post mortem von einem großen deutschen Schlacht- und Zerlegebetrieb 
geliefert, das der anderen Versuche an Rinder- und Schweinefleisch stammte von 
einem regionalen mittelgroßen Schlachtbetrieb. Die SB-verpackten Minutensteaks 




vom Schwein wurden von einem kommerziellen Zerlege- und Verpackungsbetrieb 
aus der Region zur Verfügung gestellt (ebenfalls zwei Tage post mortem). Hähn-
chen- und Putenfleisch wurde einen Tag post mortem von einem Thüringer 
Schlachtbetrieb bezogen (genaue Kontaktdaten in Anhang I). 
 
3.3 Durchführung der Vorversuche  
 
Zu Beginn des Projektes fanden verschiedene Vorversuchsreihen statt (Tab. 4), um 
erste Ergebnisse bezüglich des dielektrischen Zustandes von verschiedenen 
Fleischproben unter bestimmten Bedingungen zu bekommen. Darüber hinaus sollten 
Erkenntnisse für die sinnvolle Planung der Hauptversuchsreihen gewonnen werden. 
Bei allen Vorversuchen erfolgte pro Messtag eine pH-Wert-Messung, eine Bestim-
mung der Probentemperatur (je Mittelwert-Bildung aus drei Messungen), außerdem 
wurde die Raumtemperatur im Labor während der HF-Messungen notiert und eine 
sensorische Untersuchung nach DLG-5-Punkte-Schema für Frischfleisch durchge-
führt. 
 























5 21 Tage, +4°C Täglich Mo – Fr 
Lagerversuch, 
VV3a und VV3b 
28 Putenbrüste, 
28 Putenkeulen 


























Ein Messtag pro 
Versuchsansatz 
        1) Aufsetzen der Sonde im Winkel von 90° auf die Fleischproben, wenn nicht anders angegeben 
 




VV1: Lagerversuch Schweinelachs (M. longissimus dorsi): diese wurden in etwa 2 cm 
dicke Scheiben aufgeschnitten bei +4°C drei Wochen im Kühlraum gelagert und  
jeden Tag mit der HF-Sonde gemessen (mit Probenzahl n=5), einmal wöchentlich 
wurde mikrobiologisch untersucht (je zu Anfang jeder Woche); die Lagerung erfolgte 
offen in einer roten E2-Kiste, umwickelt mit Kunststofffolie (PVE-Folie). 
 
VV2: Lagerversuch Rinderroastbeef: auch die Roastbeefstränge wurden in 2 bis 3 cm 
dicke Scheiben aufgeschnitten und unter denselben Bedingungen wie die Schweine-
lachsscheiben gelagert und untersucht (tägliche Probenzahl n=5), zusätzlich wurden 
an jedem Messtag  Zartheitsbestimmungen mit dem Instron-Analysegerät durchge-
führt. 
 
VV3a und VV3b: Lagerversuch Putenfleisch: es wurden ganze Putenkeulen und  
–brustfilets bei +4°C unter den oben beschriebenen Bedingungen im eigenen Kühl-
raum gelagert, jedoch nur für 14 Tage; die Messungen und Untersuchungen erfolgten 
täglich. Es wurden drei mikrobiologische Untersuchungen durchgeführt (Anfangswert, 
Mitte sowie Ende Woche 2); mit der HF-Sonde wurde direkt auf der Brustmuskulatur 
bzw. bei den Keulen nach Entfernen der Haut auf der dicksten Stelle der Keulenmus-
kulatur gemessen (tägliche Probenzahl n=8, zwei Brustfilets (vier Hälften) an je zwei 
Bereichen bzw. vier Keulen an je zwei Bereichen gemessen). 
 
VV4: Gefrierversuch einfach und doppelt gefroren an Schweinelachs (M. longissimus 
dorsi): es wurden drei Lachse in Scheiben geschnitten (insg. 80 Scheiben, 2 cm 
dick), wobei die Probenzahl je Messtag n=20 betrug. Die ersten 20 Scheiben wurden 
unmittelbar am Tag der Anlieferung gemessen, dann wurden weitere 60 Scheiben bei 
-18°C eingefroren; nach 14 Tagen wurden im +7°C-Vorkülraum über maximal 36 h  
alle Scheiben aufgetaut, 20 wurden gemessen und die übrigen 40 für weitere 14 Ta-
ge unter den gleichen Bedingungen eingefroren, aufgetaut und gemessen. Eine Be-
sonderheit dieses Vorversuchs war eine dreifach-gefroren-Messung nach weiteren 14 
Tagen unter den oben beschriebenen Versuchsbedingungen. 
 
VV5: Gefrierversuch einfach und doppelt gefroren an Putenbrustfilets und Putenkeu-
len: es wurden ganze Putenkeulen und –brustfilets unter den oben beschriebenen 
Bedingungen frisch gemessen und dann 14tägig eingefroren und aufgetaut (jeweilige 
Probenzahl n=16, vier Brustfilets (acht Hälften) an je zwei Bereichen bzw. acht Keu-
len an je zwei Bereichen gemessen). Die Auftauzeit betrug hier jedoch bis zu drei 
Tage bei +7°C. 





VV6: Schweinebauch-Homogenisat: um die Eignung der Technologie für inhomoge-
nes Material (bezogen auf Fettgehalt und Zusammensetzung) zu untersuchen, wurde 
Schweinebauch (frisch und eine Woche gelagert bei +4°C, je ein halber Bauch) im 
Homogenisator feinst zerkleinert, dann in Petrischalen (Kunststoff) gespatelt, mit den 
Schalendeckeln verschlossen und in Vakuumbeuteln vakuumiert (Abb. 4; 19 mbar  
Restluft, um möglichst alle Lufteinschlüsse aus dem Material zu ziehen); die Messun-
gen mit der HF-Sonde erfolgten dann nach dem Auspacken und Öffnen der Schalen 















  Abb. 4:  
  Homogenisierter Schweinebauch in Petrischalen, vakuumiert im Beutel 
 
Alle Vorversuche wurden mit dem Sondenmodell Sequid Sonde 1 durchgeführt  
(Abb. 1) und fanden in den ersten 9 Monaten des Projektes im Jahr 2008 statt.  
 
 
3.4 Durchführung der Hauptversuche 
 
3.4.1 Bestimmung der Lagerdauer von Frischfleisch [Versuchsreihe A]  
 
Tabelle 5 stellt die durchgeführten Versuche der Versuchsreihe A im Überblick dar. 










Tab. 5: Überblick über die Versuche zur Bestimmung der Lagerdauer von Frischfleisch  















5 x pro Woche  










5 x pro Woche  







5 x pro Woche  
(Mo – Fr) an je 2 
Brüsten 6 Messun-








5 x pro Woche  
(Mo – Fr) an je 2 
Brüsten 6 Messun-
gen  sowie 2 
Gleitmessungen 
           1) Aufsetzen der Sonde im Winkel von 90° auf die Fleischproben, wenn nicht anders angegeben 
           2) MAP: modified atmosphere packaging, „unter Schutzatmosphäre verpackt“ 
 
 
      3.4.1.1 Lagerung von SB-verpackten Minutensteaks (MAP) vom Schwein  
        [Versuch A1] 
 
Im Juni/Juli 2009 sowie im Januar 2010 wurden ein Erst- sowie ein Wiederholungs-
versuch durchgeführt. Die Versuchsdauer betrug im Erstversuch vier Wochen, auf 
Grund des sensorisch deutlich wahrnehmbaren Verderbs der Proben nach zweiein-
halb Wochen wurde dies im Wiederholungsversuch auf 17 Tage angepasst. Die Soll-
Gaszusammensetzung der MAP-Packungen bei Herstellung bestand zu 20 % aus 
CO
2






3.4.1.2 Lagerung von Hähnchenbrustfilets [Versuch A2] 
 
Es wurde je ein Erst- sowie ein Wiederholungsversuch durchgeführt (Juli/August 
2010 und September 2010). Die Messung erfolgte über 14 Tage, gelagert wurden 
ganze Hähnchenbrustfilets in Satten mit Folie ausgelegt, die Filets in PVE-Folie ein-




geschlagen. Da bei den Proben nach acht Tagen ein sensorisch deutlich erkennbarer 
Verderb einsetzte (süßlich-saurer Geruch, graugrüne Verfärbung, schleimiger Belag), 
wurde die Lagerdauer im Wiederholungsversuch auf acht Tage verkürzt.  
 
 
3.4.2 Erkennung von Gefrierprozessen bei Frischfleisch [Versuchsreihe B] 
 
Tabelle 6 stellt die durchgeführten Versuche der Versuchsreihe B im Überblick dar. 
Die Lagertemperatur betrug -18°C, aufgetaut wurden die Proben bei +7°C. 
 
Tab. 6: Überblick über die Versuche zur Erkennung von Gefrierprozessen bei Frischfleisch  









Erstversuch  B1.a 
15 ganze Hähn-
chenbrustfilets 
Für alle Versuche je 
28 
 
An 15 Proben je 
Messtag (5 davon 
Gleitmessungen) 
Wiederholungsver-
such  B1.b 
15 ganze Hähn-
chenbrustfilets 
An 15 Proben je 
Messtag (5 davon 
Gleitmessungen) 
Erstversuch  B2.a 3 Schweinelachse 
An 30 Proben je 
Messtag 
Wiederholungsver-
such  B2.b 
3 Schweinelachse 
An 30 Proben sowie 
30 Gleitmessungen 
je Messtag 
        1) Aufsetzen der Sonde im Winkel von 90° auf die Fleischproben, wenn nicht anders angegeben 
 
3.4.2.1 Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Hähnchenbrustfilets [Versuch B1] 
 
Im September sowie im November/Dezember 2010 fand auch hier ein Erst- sowie ein 
Wiederholungsversuch statt. Als Material wurden pro Versuchsreihe 15 Hähnchen- 
brüste eingesetzt. Am Tag der Lieferung wurde an fünf frischen Hähnchenbrustfilets 
die Frischemessung durchgeführt. Die stationäre Aufsatzmessung erfolgte an jeder 
einzelnen Brusthälfte, gesamt n=10, sowie die Gleitmessung an je einer Hälfte pro 
Brust (n=5). Zehn weitere Brüste wurden bei -18°C für 14 Tage eingefroren, dann für 
24 bis 36 h im 7°C-Vorkühlraum aufgetaut, fünf Brüste wurden mit der Hochfrequenz-
sonde gemessen, die übrigen fünf wurden wie beschrieben erneut gefroren und unter 
den genannten Bedingungen 14 Tage später aufgetaut und untersucht. 




Gelagert wurde im Gefrierraum (-18°C) in roten E2-Kisten, jede Brust einzeln in PVE-
Folie gehüllt. Die Temperaturüberwachung erfolgte mittels eines Raumtemperaturfüh-
lers dreimal pro Woche. 
 
3.4.2.2 Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Schweinelachsen [Versuch B2] 
 
Die Einlagerung der Proben (in roten E2-Kisten, 30 cm lange Stücke oder Scheiben-
pakete von je zehn Scheiben in PVE-Folie gewickelt) sowie die Temperaturüberwa-
chung wurden unter den gleichen Bedingungen wie bei den Hähnchenbrustfilets vor-
genommen. Die Versuchsreihe startete im März 2009 mit Messungen an Schweine-
lachsscheiben. Die Lachse (immer drei Lachse unterschiedlicher Tiere) wurden hier-
für am Anlieferungstag in 2 cm dicke Scheiben geschnitten, 20 Scheiben wurden un-
mittelbar gemessen, die restlichen 40 Scheiben eingefroren und 14tägig aufgetaut 
und gemessen. Im August 2009 wurde ein Versuch mit einer veränderten Zuschnitt-
svariante durchgeführt, um einen eventuellen Einfluss der Gefriergeschwindigkeit auf 
die Messwerte aufzuzeigen. Die angelieferten drei Lachse wurde nicht in Scheiben, 
sondern in 30 cm lange Stücke geschnitten, die Proben der Frischemessungen wur-
den dann immer unmittelbar vor der Messung in 3 cm dicke Scheiben aufgeschnitten 
und n=20 Messungen durchgeführt. Die übrigen Stücke wurden wieder 14 tägig ge-
froren, aufgetaut und gemessen (n=20). Die Wiederholungsversuche zu beiden Ver-
suchsansätzen fanden im Dezember 2009 unter replizierten Bedingungen statt. Da 
die Ergebnisse aus dem Stückversuch (bei langsamerer Gefriergeschwindigkeit) viel-
versprechender waren und zusätzlich auch eine höhere Praxisrelevanz gegeben ist, 
wurde bei Erhalt der Sonde der dritten Generation nur dieser Versuchsansatz be-
rücksichtigt (Ablauf wie oben beschrieben, Erhöhung der Probenzahl auf n=30). Der 
erste Versuch fand im Juni/Juli 2010 statt. Darüber hinaus wurde im Wiederholungs-
versuch (August/September 2010) an jeder Probenscheibe zusätzlich zu den Auf-
satzmessungen mit 8-facher Wiederholung eine Gleitmessung durchgeführt (pro 
Messtag n=30 Gleitmessungen). Bei der Auswertung wurde nur diese Versuchsreihe 
berücksichtigt. 
 
3.4.3 Bestimmung der Lagerdauer von Gefrierfleisch [Versuchsreihe C] 
 
Tabelle 7 stellt die durchgeführten Versuche der Versuchsreihe C im Überblick dar. 








Tab. 7: Überblick zur Bestimmung der Lagerdauer von Gefrierfleisch  (Versuchsreihe C; 
                          sba=Schweinebauch, skt=Schweinekotelettstrang bzw. Schweinelachs, rbs=Rinderbugstück) 
Versuchskurzbezeich-
nung 

















An 20 Proben je  















































18 halbe Schweinelachse  -12 
Schweinelachs frisch 
eingefroren C.skt-18f 
18 halbe Schweinelachse  -18 
Schweinelachs frisch 
eingefroren C.skt-25f 
18 halbe Schweinelachse  -25 
Schweinelachs gelagert 
eingefroren C.skt-12g 












































             1) Aufsetzen der Sonde im Winkel von 90° auf die Fleischproben, wenn nicht anders angegeben 
 
Von April 2009 bis einschließlich September 2010 wurde (über insgesamt 18 Monate) 
ein Langzeit-Gefrierlagerversuch durchgeführt. Zur Untersuchung gelangten Schwei-
nelachse, Schweinebäuche und Rinderbugstücke. Die Anzahl der Messungen betrug 
immer je n=20 Aufsatzmessungen mit achtfacher Wiederholung pro Einzelprobe, für 
die randomisiert verschlüsselten Datensätze n=10. Die Bäuche, Lachse und  




Bugstücke wurden halbiert und geviertelt und zunächst bei Anlieferung eine Frische-
messung durchgeführt. Die Hälften wurden direkt eingefroren (bei -12°C, -18°C sowie 
-25°C). Jeden Monat wurde je eine Hälfte pro Sorte bei +7°C aufgetaut, in etwa 2 cm 
dicke Scheiben aufgeschnitten und gemessen. Die Viertel wurden zunächst eine Wo-
che bei+7°C gelagert und dann unter gleichen Bedingungen eingefroren, aufgetaut, 
aufgeschnitten und gemessen. Die Gefrierlagerung der Viertel und Hälften der Teil-
stücke erfolgte einzeln in PVE-Folie gehüllt und in mit zusätzlicher Folie ausgeschla-












        Abb. 5:  
        Halbe Schweinelachse aus dem Langzeitgefrierversuch in der -25°C-Gefrierkammer,  
verpackt in rote E2-Kisten und in PVE-Folie gewickelt 
 
Die Temperaturüberwachung der Kammern wurde mittels dauerhaft aufzeichnenden 
Temperaturloggern (mit Warnfunktion) durchgeführt, und zusätzlich jeden Monat mit 
einem Raumtemperaturfühler überprüft. 
 
 
3.4.4 Erkennung von Fremdwasserzusätzen bei Hähnchenbrustfilets  
[Versuchsreihe D] 
 
Tabelle 8 stellt die durchgeführten Versuche der Versuchsreihe D im Überblick dar. 
Die Lagertemperatur betrug +2°C, die Versuchsdauer 5 Tage.  
Gleitmessungen wurden mit gleichem Probenumfang und gleicher Messungsanzahl 








Tab. 8: Überblick über die Versuche zur Bestimmung der Lagerdauer von Gefrierfleisch, mit Angabe der     


















5 für D1.Ch13, 
10 für alle übrigen 
10 für Kontrollchar-
ge D1.Ch13, 










5 für D2.a.Ch13, 
10 für alle übrigen 
10 für Kontrollchar-
ge D2.a.Ch13, 











5 für D2.b.Ch13, 
10 für alle übrigen 
10 für Kontrollchar-
ge D2.b.Ch13, 
20 für alle übrigen 
D2.b.Chargen 
         1) Aufsetzen der Sonde im Winkel von 90° auf die Fleischproben, wenn nicht anders angegeben 
 
Bei dieser Hauptversuchsreihe sollte die Möglichkeit der Erkennung von Fremdwas-
serzusätzen an Hähnchenbrustfilets mittels der HF-Technologie untersucht werden. 
 
Es wurden immer Frischemessungen am Tag der Anlieferung durchgeführt (bezeich-
net als Charge 13, Kontrollcharge), die Probenzahl betrug n=10 (fünf Brustfilets je auf 
der linken und rechten Hälfte gemessen). Aus dem übrigen Material wurden die ver-
schiedenen Chargen mit Gewichten von je ca. 20 kg (entspricht der Minimalfüllmenge 
des Tumblers) hergestellt.  
 
Zur Messung gelangten immer zehn Hähnchenbrustfilets aus jeder Charge, auf bei-
den Brustfilethälften gemessen (n=20).   
 




Zugesetzt wurde das Fremdwasser nach Chargenvorgabe mittels Tumbler oder Mul-
tinadelinjektor und Tumbler, mit oder ohne zusätzlicher Phosphatzugabe. Es wurde 
das Präparat Carnal 2110 der Fa. Budenheim in einer Konzentration von 0,3 %  
(3 g pro Liter Lake) verwendet.  
Es handelt sich dabei um ein in kalten Flüssigkeiten gut lösliches Diphosphat (Nat-
rium- und Kaliumphosphate), mit über 30 % Diphosphaten und einem pH-Wert von 
8,8. In roten E2-Kisten und mit PVE-Folie umhüllt wurden die Chargen dann für drei 
Tage bei 2°C gelagert (für eine gleichmäßige Wasserverteilung).  
 
Die Kontrollchargen 14 (3 Tage gelagert) und 15 (getumbelt, drei Tage gelagert) dien-
ten dazu, etwaige Lagereffekte oder Oberflächenveränderungen durch das Tumbeln 
abgrenzen zu können.  
 
Es wurden insgesamt drei Versuchsreihen durchgeführt, eine mit geringeren Wasser-
zusatzmengen (Soll 2 %, 5 % und 7 %; D1) sowie zwei weitere mit einer erhöhten 
Menge an zugesetztem Wasser (Soll 10 %, 15 % und 20 %; D2.a und D2.b).  
Diese Änderung erfolgte, da in der ersten Versuchsreihe Chargen ab einem Wasser-
zusatz von 5 % sicher mit der HF-Technologie erkannt werden konnten und erst ab 
einem Zusatz von 7-8 % eine Verschiebung des Wasser-Protein-Verhältnisses in Be-
reiche um 3,5 oder höher erfolgte.  












       
 
 
        
     Abb. 6: 
     Hähnchenbrustfilets im Pökelinjektor (Versuchsreihe D2.a) 
 




Kontrollcharge 15 wurde nur bei den Versuchen mit erhöhter Menge hergestellt (D2.a 
und D2.b), zudem gab es im Versuch D2.a eine Charge mit Hydrolysatzusatz aus 
Hühnersternum (D2.a.Ch16), und eine Wiederholung dieses Sonderversuches im 
Frühjahr 2011.  
 
Dies ergab sich aus der wirtschaftlichen Relevanz heraus. Für eine Täuschung der 
Überwachung bezüglich des verschobenen Wasser-Protein-Verhältnisses bei mit 
Wasser versetzten Fleischproben besteht die Möglichkeit, tierisches Eiweiß als  
Proteinquelle zuzusetzen, z.B. der Einsatz günstiger Produkte von Rind oder Schwein 
(z.B. Gelatine).  
Durch den mittlerweile schnellen und einfachen Tierartnachweis mittels PCR ist in 
letzter Zeit auch der Einsatz von Tierart-gleichem Material wie eben jenem Hydroly-
satpulver festgestellt worden. Aus diesem Grund sollte die Erkennungsmöglichkeit 
solcherart behandelter Proben ebenfalls untersucht werden.  
 
Hierfür  wurden 100 g Hühnersternum-Hydrolysat (pulverisiert) mit der entsprechen-
den Menge an Hähnchenbrustfilets und Lake versetzt, um einen Vergleich zu den  
15 %igen Standardchargen herzustellen.  
Die Hydrolysatlake wurde zunächst mit den Händen kurz einmassiert, und dann vor-
sichtig im Tumbler in mehreren kürzeren Zeitabschnitten mit Kontrolle des Material-
zustandes getumbelt (Gefahr einer zu großen Materialzerstörung bedingt durch die 
kleine Probenmenge).  
 
Charge D2.a.Ch16 wurde am zweiten Projekttag hergestellt und für drei Tage bei 
+2°C gelagert.  
 
Die Tabellen 9 bis 11 zeigen die hergestellten Chargen der drei einzelnen Versuchs-
reihen (geringe Wasserzusatzmenge, erhöhte Wasserzusatzmenge im Erst- sowie im 
















Tab. 9: Übersicht über die Chargen aus der ersten Versuchsreihe Fremdwasserzusatz (D1) mit  
 geringerer Wasserzusatzmenge und den Soll-Wasserzusatzangaben 
Chargenbezeichnung 
Tatsächlich erreichter Wasser-




D1.Ch 13 - 0 
D1.Ch 14 - 0 
Chargen getumbelt und injiziert 
1+2)
, ohne Phosphatzusatz 
D1.Ch 1 1,9 2 
D1.Ch 2 5,0 5 
D1.Ch 3 7,6 7 
Chargen getumbelt und injiziert 
1+2)
, mit Phosphatzusatz 
D1.Ch 4 2,2 2 
D1.Ch 5 3,2 5 
D1.Ch 6 7,7 7 
Chargen getumbelt 
1+2)
, ohne Phosphatzusatz 
D1.Ch 7 1,8 2 
D1.Ch 8 3,4 5 
D1.Ch 9 5,3 7 
Chargen getumbelt 
1+2)
, mit Phosphatzusatz 
D1.Ch 10 1,9 2 
D1.Ch 11 3,2 5 
D1.Ch 12 4,8 7 
 
 
1)  Die technischen Einstellungen der Maschinen sowie die Tumbeldauer für die einzelnen      
Chargen sind in Anhang II aufgelistet (Tabelle a Anhang II) 
 
2)  Einen Überblick über die genauen Daten zu Maschineneinstellungen, 
    Tumblerlaufzeiten sowie genaue Gewichts- und Wassermengen der Versuchsreihe D1 mit 













Tab. 10: Chargenübersicht der zweiten Versuchsreihe Fremdwasserzusatz (D2.a) mit erhöhter  
Wasserzusatzmenge und den Soll-Wasserzusatzangaben 
Chargenbezeichnung 
Tatsächlich erreichter Wasser-




D2.a.Ch 13 - 0 
D2.a.Ch 14 - 0 
D2.a.Ch 15 - 0 
Hydrolysatcharge 
D2.a.Ch 16 15,5 15 
Chargen getumbelt und injiziert
 1+2)
, ohne Phosphatzusatz 
D2.a.Ch 1 8,8 10 
D2.a.Ch 2 13,4 15 
D2.a.Ch 3 18,1 20 
Chargen getumbelt und injiziert
 1+2)
, mit Phosphatzusatz 
D2.a.Ch 4 10,3 10 
D2.a.Ch 5 12,4 15 
D2.a.Ch 6 17,7 20 
Chargen getumbelt
 1+2)
, ohne Phosphatzusatz 
D2.a.Ch 7 6,7 10 
D2.a.Ch 8 13,3 15 
D2.a.Ch 9 17,2 20 
Chargen getumbelt 
1+2)
, mit Phosphatzusatz 
D2.a.Ch 10 7,9 10 
D2.a.Ch 11 12,9 15 
D2.a.Ch 12 17,0 20 
 
 
1)  Die technischen Einstellungen der Maschinen sowie die Tumbeldauer für die einzelnen      
Chargen sind in Anhang II aufgelistet (Tabelle a Anhang II) 
 
2)  Einen Überblick über die genauen Daten zu Maschineneinstellungen, 
    Tumblerlaufzeiten sowie genaue Gewichts- und Wassermengen der Versuchsreihen D2.a 










Tab. 11: Chargenübersicht der zweiten Versuchsreihe Fremdwasserzusatz im Dezember 2010 (D2.b) 
mit erhöhter Wasserzusatzmenge und den Soll-Wasserzusatzangaben 
Chargenbezeichnung 
Tatsächlich erreichter Wasser-




D2.b.Ch 13 - 0 
D2.b.Ch 14 - 0 
D2.b.Ch 15 - 0 
Chargen getumbelt und injiziert 
1+2)
, ohne Phosphatzusatz 
D2.b.Ch 1 6,7 10 
D2.b.Ch 2 12,1 15 
D2.b.Ch 3 17,1 20 
Chargen getumbelt und injiziert 
1+2)
, mit Phosphatzusatz 
D2.b.Ch 4 9,3 10 
D2.b.Ch 5 12,0 15 
D2.b.Ch 6 17,5 20 
Chargen getumbelt 
1+2)
, ohne Phosphatzusatz 
D2.b.Ch 7 8,7 10 
D2.b.Ch 8 13,1 15 
D2.b.Ch 9 18,3 20 
Chargen getumbelt 
1+2)
, mit Phosphatzusatz 
D2.b.Ch 10 6,5 10 
D2.b.Ch 11 11,7 15 
D2.b.Ch 12 17,8 20 
 
 
1)  Die technischen Einstellungen der Maschinen sowie die Tumbeldauer für die einzelnen      
Chargen sind in Anhang II aufgelistet (Tabelle a Anhang II) 
 
2)  Einen Überblick über die genauen Daten zu Maschineneinstellungen, 
    Tumblerlaufzeiten sowie genaue Gewichts- und Wassermengen der Versuchsreihen D2.a 












       4.1 Ergebnisse aus den Vorversuchen 
 
Da die Vorversuchsergebnisse lediglich als richtungsweisend für die Hauptversuche 
zu betrachten sind, wurde für diese HF-Messungen auf eine doppelte Auswertung 
(mit bekannten sowie auch verschlüsselten Daten) verzichtet, ebenso auf eine detail-
lierte Auflistung der ermittelten Hauptkomponenten. Im Folgenden sollen die Ergeb-
nisse kurz dargestellt werden. 
 
Lagerversuch Schweinelachs (M. longissimus dorsi), VV1 
Es lagen zu diesem Zeitpunkt noch keine weiteren Erfahrungen für den Einsatz der 
Messtechnik an Fleisch vor, daher wurden zunächst mehrere Hauptkomponenten in 
die Auswertung einbezogen. Da jede Hauptkomponente (PC, Principal Component) 
einen speziellen Einflussfaktor auf das Messergebnis charakterisiert, konnten somit 
mehrere verschiedene Einflussfaktoren berücksichtigt werden. Es ergab sich bei der 
Auftragung der Hauptkomponenten 1, 2, 3, 4, 5 und 6 ein mittlerer Fehler bei der  
Einordnungsgenauigkeit der jeweiligen Proben von 3,65 Tagen für die Validationsda-
tensätze (RMSE
v
, Abb. 7). Das Bestimmtheitsmaß R
2
 betrug für diese Hauptkompo-
















Abb. 7:  
Auswertung des Vorversuchs Lagerdauerbestimmung von Schweinekotelett über  
18 Tage, anhand der Hauptkomponenten 1 bis 6, mittlerer Fehler der  Einordnungs- 
genauigkeit der Validierungsmessdaten 3,65 Tage (RMSE
v
)  




Lagerversuch Rinderroastbeef, VV2 
Aufgrund technischer Probleme wurden keine abschließenden Ergebnisse erzielt. 
Bei Zwischenauswertungen (Abb. 8) konnten guten Ergebnisse für diesen Bereich 
festgestellt werden. Nach etwa zwei Wochen wurde jedoch ein technisches Problem 
an der Messeinrichtung deutlich, durch welches Schwankungen bei den Messungen 
hervorgerufen wurde, die zu einer Verzerrung der Messergebnisse der Versuchsreihe 
geführt haben. Daraufhin wurde auf eine weitere Auswertung der Messungen verzich-
tet. Das Bestimmtheitsmaß R
2
  betrug 72,6 % mit einem mittleren Fehler der Einord-



















Abb. 8:  
Partial-Least-Square-Regression als Zwischenauswertung nach 16  




Lagerversuch Putenfleisch, VV3a und VV3b 
Es wurden Messungen an Brustfilets und Keulen von Mastputen durchgeführt. Die 
ausgewerteten Validationsdatensätze konnten mit einem Bestimmtheitsmaß R
2
 von 
lediglich 35 bis 55 % den entsprechenden Kalibrationsdaten zugeordnet werden,  








Gefrierversuch an Schweinelachs einmal und doppelt gefroren (M. longissimus 
dorsi), VV4 
Es wurde ein Bestimmtheitsmaß R
2
 von insgesamt unter 65 % erreicht, betrachtet 
man jedoch sämtliche gefrorenen Proben im Vergleich zu den am Tag der Anliefe-
rung frisch gemessenen, ergibt sich ein R
2
 von über 70 % (Abb. 9). Die einzelnen 
gemessenen Proben sind als Punkte im Streudiagramm dargestellt und man erkennt 
eine Abgrenzung des überwiegenden Anteils der frischen Proben zu den gefrorenen 











Abb. 9:   
Hauptkomponentenanalyse der PC 1 und 2 des einmal-, doppelt- und  
dreifach-gefroren-Versuchs an Schweinekotelett 
 
Gefrierversuch Putenbrust und Putenkeulen einmal und doppelt gefroren, VV 5 
Die Versuche wurden bedingt durch den technischen Sondendefekt nicht gewertet. 
 
Schweinebauch-Homogenisat, VV 6 
Bei positiven Ergebnissen der HF-Messungen wäre ein Einsatz von Hackfleisch in 
den Hauptversuchen denkbar gewesen, gerade hinsichtlich der Erkennung von Ge-
frierprozessen als Indikator für die Verwendung von gefrorenem Ausgangsmaterial 
bei als frisch deklariertem Hackfleisch. Da aber selbst bei einer feinsten Zerkleinerung 
unter Verwendung eines Homogenisators sowie Verpackung unter Vakuum Luftein-
schlüsse im Probenmaterial nicht vollständig vermieden werden konnten, wurden bei 
den Messungen erhebliche Varianzen in den Messkurven festgestellt. Diese sind auf 
die Lufteinschlüsse zurückzuführen und machten eine Auswertung der Messreihe 
unmöglich. Abbildung 2 (S. 18) macht die unterschiedlichen Reflexionskurven ver-
schiedener Probenmaterialien wie Luft, Wasser und Schweinefleisch im direkten Ver-
gleich anschaulich. 
 
PC 1= Hauptkomponente 1 
PC 2= Hauptkomponente 2 
fre= fresh; frisch  
sgl= single, einmal gefroren 
dbl= double, zweifach gefroren 
tri= triple, dreifach gefroren 





     4.2. Ergebnisse der Hauptversuche 
 
Für die Auswertung der Hauptversuche wurde mit der Fa. Sequid eine Neuauswer-
tung aller Datensätze durchgeführt, da auch die Auswertungssoftware während des 
Versuches fortlaufend angepasst und verbessert wurde.  
Die in den bisherigen Veröffentlichungen dargestellten Ergebnisse sind den ersten 
Auswertungen entnommen, in den hier vorliegenden Abschlussergebnissen sind in 
erster Linie die neu erhaltenen Ergebnisse aufgeführt und diskutiert, da diese durch 
die Softwareverbesserung präziser sind.  
 
Die Auswertung der verschlüsselten Datensätze kann nur anhand der grafischen Ei-
nordnung erfolgen. Mit einem vollständig unbekannten Datensatz ist keine interne 
Vergleichsprüfung (mit Erstellung von Kalibrierungen und Validierungen) möglich. Die 
Untersuchung einer völlig unbekannten Fleischprobe kann erst mit Anwendung eines 
vollständig erstellten Kalibrationssatzes (nach umfangreichen Validierungsversuchen) 
erfolgen, wie er für einige Fischsorten bereits marktfähig erhältlich ist.  
Es wurden aus den unbekannt gesendeten Datensätzen nach Durchführung der 
Hauptkomponentenanalyse Datenpunkte gebildet, die in die Grafiken der bekannten 
Datensätze der zugehörigen Versuche eingepflegt wurden. Diese Einordnung in die 
korrekten Lagertage oder Probengruppen gelang zufriedenstellend.  






 sowie die prozentuale 
Einordnungsgenauigkeit in die korrekten Datengruppen beziehen sich auf die Ver-
suchsauswertung mit bekannten Datensätzen. 
Es konnten Streueffekte bzw. Abweichungen in den Clustern der Messdatenpunkte 
von bekannt und unbekannt übermittelten Datensätzen des gleichen Versuches op-
tisch ermittelt werden. Dies ist insoweit von Interesse, da beide Versuchsteile für je-
den Versuch zeitlich unmittelbar hintereinander und unter exakt gleichen Bedingun-
gen durchgeführt wurden. Die hier feststellbaren Abweichungen können Hinweise auf 
Messunsicherheiten des Systems geben. 
 
Einige der für die Auswertung verwendeten Rohdaten (Hauptkomponenten der ein-









4.2.1 Ergebnisse aus den Versuchen zur Bestimmung der Lagerdauer von  
         Frischfleisch [Versuchsreihe A] 
 
            4.2.1.1 Lagerung von SB-verpackten Minutensteaks (MAP) vom Schwein  
                        [Versuch A1] 
 
Für den Erstversuch A1.a erfolgte zunächst eine Auswertung unmittelbar nach Ver-
suchsende. Abbildung 10 zeigt die grafische Darstellung der linearen Versuchskurve 
und stellt die Einordnungsgenauigkeit der einzelnen Proben auf die tatsächlichen  
Lagertage im Vergleich zu denjenigen durch die Auswertung geschätzten Lagertagen 
dar. 
 
Über einen Versuchszeitraum von insgesamt 30 Tagen ergab sich ein mittlerer Fehler 
der Einordnungsgenauigkeit der einzelnen Proben in den korrekten Versuchstag (also 
auf die korrekte Schätzung der Lagerdauer) von RMSEv = 5 Tagen, und ein Be-
stimmtheitsmaß R
2 


















  Abb. 10:  
  Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches SB-verpackter  
  Schweinelachs A1.a, RMSE 
v
 = mittlerer Fehler der Einordnungsgenauigkeit der  
  Validationsdaten, RMSE
c



























Abb. 11:  
Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches  
SB-verpackter Schweinelachs A1.a, und den verschlüsselten Daten der  
Doppelmessung (als grüne Kreise dargestellt) 
 
 
Diese Grafik zeigt die Abweichungen der unbekannten Datensätze deutlich. Bereits 
zu Beginn des Versuches wurden die Proben frischer eingeordnet als dies für die be-
kannten Messdaten der Fall war.  
Zwischen Messtag 5 und 10 gelang eine annähernd korrekte Einordnung der tatsäch-
lichen Lagertage, während die Proben zwischen Messtag 10 und 20 frischer einges-
tuft wurden.  
Ab dem 20. Messtag wiesen die Messungen starke Ausreißer auf, die entweder in  
einem deutlich höheren Bereich (deutlich älter eingeordnet) oder niedrigerem Bereich 
(jünger eingestuft) lagen. 
 





O  unknown data 






















Abb. 12:  
Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches SB-verpackter Schweine-
lachs A1.b, RMSE 
v
 = mittlerer Fehler der Einordnungsgenauigkeit der Validationsdaten,  
RMSE
c




















Abb. 13:  
Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches SB-verpackter Schweine-
lachs A1.b, mit den unbekannten Daten der Doppelmessung (als grüne Kreise dargestellt)  
O  unknown data 





Auffällig in dieser Auswertung ist das Bestimmtheitsmaß R
2
 von nur 61,8 % zwischen 
tatsächlichen und geschätzten Lagertagen aus der Erstauswertung der bekannten 
Daten, da der mittlere Fehler der Einordnungsgenauigkeit für beide Datensätze dem 
Erstversuch entspricht bzw. für die Kalibration mit einem RMSE
c
 von 4,5 Tagen sogar 
ein geringfügig besserer Wert erreicht wird.  
 
           4.2.1.2 Lagerung von Hähnchenbrustfilets [Versuch A2] 
 
Für den Erstversuch erfolgte die Lagerung und HF-Messung über einen Zeitraum von 
zehn Tagen, da aber nach acht Tagen sensorisch erkennbarer Verderb einsetzte, 
wurde die Versuchsdauer im Wiederholungsversuch auf acht Tage verkürzt.  
 
Abbildung 14 und 16 stellen grafisch die erzielten Ergebnisse aus den bekannten Da-
tensätzen dar, Abbildung 15 und 17 zeigen die gegenübergestellten unbekannten, 
randomisiert verschlüsselten Datensätze.  
Die Auswertung für den Erstversuch A2.a erfolgte anhand der PCs 1, 2, 3, 4 und 6, 
die des Wiederholungsversuchs A2.b anhand der PCs 2 und 3 (da diese beiden 



















Abb. 14:  
Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches  
Hähnchenbrustfilet A2.a 
 























Abb. 15:  
Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches Hähnchenbrustfilet 





















Abb. 16:  
Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches Hähnchenbrustfilet 
A2.b (Wiederholungsversuch) 
O  unknown data 




















Abb. 17:  
Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches  
Hähnchenbrustfilet A2.b (Wiederholungsversuch) und der unbekannten  
Daten der Doppelmessung (als grüne Kreise dargestellt)  
 
Für den Erstversuch (bekannte Datensätze) wurde ein mittlerer Fehler der Validati-
onsdaten RMSE
V
 von 1,3 Tagen ermittelt, im Wiederholungsversuch waren es  
1,2 Tage. Das Bestimmtheitsmaß R
2
 für den Erstversuch lag bei 86,9 %, im Wieder-
holungsversuch bei 87,6 %.  
Grafisch zeigt sich, das die randomisiert verschlüsselt gesendeten Datensätze in bei-
den Versuchsansätzen gut den bekannten Datensätzen zugeordnet werden konnten. 
Jedoch traten starke Streueffekte innerhalb der einzelnen Lagertage auf, so liegt bei-
spielsweise die geschätze Lagerdauer an Lagertag 5 des Erstversuches in einer 
Spanne von 2 bis 8 Tagen.  
 
Für den Wiederholungsversuch wurde zusätzlich eine Gleitmessung durchgeführt, die 
Datenübermittlung erfolgte wie für die Messungen mit Aufsetzen der Sonde bekannt 
und randomisiert verschlüsselt nach Abschluss des Versuches. Abbildung 18 und 19 
zeigen die grafische Ergebnisdarstellung der Hauptkomponentenanalyse anhand der 




O  unknown data 



















Abb. 18:  
Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches  



















Abb. 19:  
Grafische Darstellung der Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des  
Lagerversuches Hähnchenbrustfilet A2.b (Wiederholungsversuch) als  
Gleitmessung und der unbekannten Daten der Doppelmessung (als grüne  
Kreise dargestellt) 
O  unknown data 





Der mittlere Fehler der Validationsdaten wurde für diesen Versuchsteil mit einem 
RMSE
V
 von 1,0 Tagen ermittelt, das Bestimmtheitsmaß R
2
 mit 90,3 %. Die Abbildung 
19 zeigt auf, dass an den Lagertagen 1, 2 und 7 eine Übereinstimmung bei der Ei-
nordnung erkennbar ist, an den Lagertagen 0, 5 und 6 jedoch Abweichungen auftre-
ten. Am Lagertag 0, also frisch gemessen, wurden für drei unbekannte Proben be-
dingt durch das mathematische Auswertverfahren negative Zahlenwerte ermittelt, 
was in der praktischen Anwendung des Verfahrens korrigiert werden muss.  
 
4.2.2  Erkennung von Gefrierprozessen [Versuchsreihe B] 
 
            4.2.2.1 Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Hähnchenbrustfilets [Versuch B1] 
 
Es wurden sowohl im Erst- als auch im Wiederholungsversuch zusätzlich zum Mes-
sen mit Aufsetzen der Sonde Gleitmessungen durchgeführt. Alle grafischen Ergeb-
nisdarstellungen sind als Streudiagramme umgesetzt.  
Die Ergebnisse des Erstversuches mittels Hauptkomponentenanalyse sind grafisch in 
Abbildung 20 (Aufsetzen der Sonde) sowie 24 (Gleitmessung) dargestellt, Abbildun-
gen 21/22/23 und 25/26/27 stellen die unbekannten Datensätze aufgetragen in die 
Auswertung mit bekannten Datensätzen dar. 
Um eine bessere Anschauung zu gewährleisten, sind die drei verschiedenen Mess-
datengruppen frisch, einmal-gefroren sowie doppelt-gefroren für die unbekannt ein-
















Abb. 20:  
Gefriererkennungsversuch B1.a an  Hähnchenbrustfilet  (bekannte Datensätze),  
Messung mit Aufsetzen der Sonde 
























  Unbekannte Datensätze frische Proben des Gefriererkennungsversuches B1.a  
  an Hähnchenbrustfilet, Messung mit Aufsetzen der Sonde, unbekannte Datensätze  



















Unbekannte Datensätze einmal gefrorene Proben des Gefriererkennungsversuches 
B1.a an Hähnchenbrustfilet, Messung mit Aufsetzen der Sonde, unbekannte Datensät-
ze als pinke Rauten dargestellt 
 
◊  unknown data 
◊  unknown data 























Unbekannte Datensätze doppelt gefrorene Proben des Gefriererkennungsversuches 
B1.a an  Hähnchenbrustfilet, Messung mit Aufsetzen der Sonde, unbekannte Daten-
sätze als pinke Rauten dargestellt 
 
 
Aus der Hauptkomponentenanalyse wurden die PCs 1 und 2 verwendet.  
Das Ergebnis wird für diesen Versuch nicht mittels der statistischen Maßeinheiten 
mittlerer Fehler der Kalibration und Validation sowie dem Bestimmtheitsmaß  
beschrieben, da keine Einordnung der einzelnen Messungen über einen bestimmten 
Zeitraum erfolgt, sondern eine Einordnung jeder Einzelprobe in eine der drei Proben-
gruppen frisch, einmal-gefroren und doppelt-gefroren.  
Es wird daher die prozentuale Einordnungsgenauigkeit der einzelnen Proben in die 
drei Gruppen von der Auswertungssoftware angegeben, ermittelt über die entspre-
chenden Hauptkomponenten der Proben aus der Hauptkomponentenanalyse.  
Für den Erstversuch gelang diese Einordnung mit den bekannten Datensätzen zu 
100 % genau. Auch die in Abb. 21 bis 23 randomisiert verschlüsselten Datensätze 







◊  unknown data 























  Versuchsauswertung des Gefriererkennungsversuches B1.a an Hähnchenbrustfilet   








   
 
 











Unbekannte Datensätze frische Proben des Gefriererkennungsversuches  
B1.a an Hähnchenbrustfilet, Gleitmessung, unbekannte Datensätze als pinke  
Rauten dargestellt 
◊  unknown data 
◊  unknown data 
























Unbekannte Datensätze einmal gefrorene Proben des Gefriererkennungsversuches  






















Unbekannte Datensätze doppelt gefrorene Proben des Gefriererkennungsversuches  
B1.a an Hähnchenbrustfilet, Gleitmessung, unbekannte Datensätze als pinke Rauten  
dargestellt 
◊  unknown data 
◊  unknown data 




Auch bei den Gleitmessungen des Erstversuches gelang die korrekte Einordnung der 
einzelnen Proben in die drei Probengruppen frisch, einmal und doppelt gefroren mit 
einer Genauigkeit von 100 %, jedoch ist bei den frisch gemessenen Proben eine grö-
ßere Streuung der einzelnen Probenpunkte im Diagramm erkennbar. Bei den rando-
misiert verschlüsselten Datensätzen ist diese Streuung bei den frisch gemessenen 
Proben noch deutlicher erkennbar und zeigt eine Abweichung zu den bekannt ein-
geordneten Datensätzen. Auch bei den einmal gefrorenen Proben ist im Diagramm 
eine leichte Abweichung der unbekannten Daten bezogen auf die Anordnung der be-
kannten Daten im Diagramm erkennbar, für die doppelt gefrorenen Proben ist dies 
nicht der Fall. 
 
Im Wiederholungsversuch lag die Einordnungsgenauigkeit aller Proben in die korrek-
ten Gruppen (inklusive der beiden zusätzlichen Frischemessungen) bei 86 %.  
Bei der Einordnung der unbekannten Datensätze waren für die einmal gefrorenen 
Proben erhebliche Abweichungen zu den als bekannt eingeordneten Proben erkenn-
bar, es kam zu einer Überschneidung mit den Proben der Frischemessungen sowie 
auch der doppelt gefrorenen Proben-Messungen. Die Frischemessungen konnten als 
unbekannte Proben weitestgehend in das richtige Cluster eingeordnet werden. Auch 
die doppelt gefrorenen Proben lagen im korrekten Cluster, zeigen aber auch eine  
etwas stärkere Streuung als dies im Erstversuch der Fall war. 
 
Für die Gleitmessungen im Versuch B1.b bildeten die Datensätze der frischen Proben 
sowie der doppelt gefrorenen Proben ein erkennbares Cluster, die einmal gefrorenen 
Proben hingegen streuten sehr stark und waren von den doppelt gefrorenen Proben 
nicht eindeutig abgrenzbar. Daher gelang die Einordnung der Proben nur mit einer 
Genauigkeit von 80 % in die korrekte Probengruppe.  
Bei der Messung der einmal gefrorenen Proben zeigte sich dasselbe Bild wie bei den 
bekannten Datensätzen, die randomisiert verschlüsselten Daten bildeten kein Cluster 
und zeigten lediglich eine grobe Übereinstimmung ihrer Anordnung im Streudiag-
ramm mit den Datenpunkten der bekannten einmal gefrorenen Proben.  
Dies gelang für den doppelt-gefrorenen Versuchsteil zwar besser (die Daten befan-
den sich überwiegend in einem Cluster), jedoch waren deutliche Ausreißer unter den 
Datenpunkten erkennbar. 
 
4.2.2.2 Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Schweinelachsen [Versuch B2] 
 
Die Versuchsreihe zur Erkennung von Gefrierprozessen bei Schweinefleisch gliederte 
sich zeitlich und methodisch in zwei Abschnitte. Zunächst wurden ein Haupt- und 




Wiederholungsversuch nur mit Messungen mit Aufsetzen der Sonde durchgeführt. 
Später erfolgte dann die Durchführung eines Haupt- und Wiederholungsversuches 
mit zusätzlichen Gleitmessungen [B2.a und B2.b]. Letztere Versuche sollen detaillier-
ter beschrieben werden, die Ergebnisse des ersten Versuchsabschnittes hingegen 
nur im Überblick. Für die Auswertung wurde in allen Versuchsteilen die erste und 
zweite Hauptkomponente herangezogen. 
 
Im Juni 2009 wurde zunächst der Versuchsansatz mit vorgeschnittenen eingefrore-
nen Scheiben durchgeführt, eine korrekte Einordnung der einzelnen Proben in die 
korrekten Gruppen frisch, einmal gefroren und doppelt gefroren gelang mittels HF-
Sonde zu 90,0 %. Auch die Zuordnung der als unbekannt ausgewerteten Proben war 
zufriedenstellend. Im Wiederholungsversuch konnte dieses gute Ergebnis nicht erzielt 
werden, die Einordnung der Proben in die richtige Gruppe war nur zu 78,3 % möglich. 
Dementsprechend war auch eine Zuordnung der verschlüsselten Datensätze in die 
Auswertungsgrafik des Versuches mit bekannten Daten nicht überzeugend möglich. 
Für die Messungen an in größeren Abschnittsstücken eingefrorenem Schweinelachs 
(erst nach Auftauen für die Messungen in Scheiben geschnitten), zeigte sich ein ver-
gleichbares Ergebnis. Die Einordnung der einzelnen Proben im Erstversuch war mit 
einer Genauigkeit von 91,7 % sogar noch korrekter mittels HF-Messung durchführbar, 
im Wiederholungsversuch gelang die korrekte Zuordnung jedoch auch nur zu 78,3 %. 
Vergleichbar war auch die Zuordnung der unbekannten Datensätze zu den als be-
kannt gemessenen Proben für den Erstversuch zufriedenstellend durchführbar, die 
Datensätze aus dem Wiederholungsversuch ließen sich jedoch auf Grund der 
schlechten Clusterbildung der bekannten Daten den drei Datengruppen (frisch, ein-
mal sowie doppelt gefroren) kaum anschaulich zuordnen. 
 
Im Erstversuch B2.a zeigte sich ein deutlicher Unterschied hinsichtlich der beiden 
verschiedenen Messvarianten Gleitmessung und Messung mit Aufsetzen der Sonde. 
Bei den Messungen mit Aufsetzen der Sonde auf das Probenmaterial gelang die Zu-
ordnung der Einzelproben in die drei Gruppen frisch, einmal gefroren und doppelt ge-
froren lediglich mit einer Genauigkeit von 84,44 % (Abb. 28). Die mittels Gleitmes-
sung erfassten Datensätze konnten hingegen mit einer Genauigkeit  


























Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) des Gefriererkennungsversuches an  






















Abb. 29:  
Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) des Gefriererkennungsversuches an  
Schweinelachs (bekannte Datensätze), Gleitmessung 




Die Abbildungen 30 bis 32 zeigen die Zuordnung der als unbekannt ausgewerteten 
Datensätze zu den bekannten Proben für die Messungen mit Aufsetzen der Sonde, 


















Abb. 30:  
Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) und verschlüsselte frische Proben des  
Gefriererkennungsversuches B2.a an Schweinelachs, Messung mit Aufsetzen der  



















Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) und verschlüsselte einmal gefrorene Proben des  
Gefriererkennungsversuches B2.a an Schweinelachs, Messung mit Aufsetzen der Sonde,  
unbekannte Datensätze als pinke Rauten dargestellt 
◊  unknown data 
◊  unknown data 























Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) und verschlüsselte doppelt gefrorene Proben  
des Gefriererkennungsversuches B2.a an Schweinelachs, Messung mit Aufsetzen der Sonde, 






















Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) und verschlüsselte frische Proben des  
Gefriererkennungsversuches B2.a an Schweinelachs, Gleitmessung, unbekannte  
Datensätze als pinke Rauten dargestellt 
◊  unknown data 
◊  unknown data 






















Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) und verschlüsselte einmal gefrorene Proben  
des Gefriererkennungsversuches B2.a an Schweinelachs, Gleitmessung, unbekannte  


















Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) und verschlüsselte doppelt gefrorene Proben  
des Gefriererkennungsversuches B2.a an Schweinelachs, Gleitmessung, unbekannte  
Datensätze als pinke Rauten dargestellt 
 
◊  unknown data 
◊  unknown data 




Bei allen unbekannten Datengruppen, sowohl für die Messungen mit Aufsetzen der 
Sonde als auch für die Gleitmessung, war eine deutliche Clusterbildung erkennbar. 
Diese zeigten zwar eine ähnliche räumliche Orientierung der ersten Hauptkomponen-
te wie die zugehörigen als bekannt ausgewerteten Probengruppen, jedoch keine  
deckungsgleichen Cluster. Wie anhand der Diagrammachsen erkennbar ist, wurde 
diese Abweichung durch eine Verschiebung über die zweite Hauptkomponente her-
vorgerufen. Welcher Einflussfaktor diese Verschiebung über den PC 2 hervorgerufen 
hatte, konnte nicht festgestellt werden. 
 
Bei den Wiederholungsversuchen gelang die korrekte Einordnung der Proben für die 
Messung mit Aufsetzen der Sonde zu 96,0 % genau, für die Gleitmessungen war das 
Ergebnis hier mit einer Genauigkeit von 93,0 % geringfügig schlechter. 
Wie auch schon im Erstversuch zu erkennen, zeigte sich eine deutliche Clusterbil-
dung der Datenpunkte im Diagramm für die einzelnen unbekannt ausgewerteten Da-
tensätze.  
Es war ebenfalls eine Verschiebung der Cluster auf der Achse des PC 2 festzustellen, 
so dass eine Zuordnung der unbekannten Datencluster zu den zugehörigen bekann-
ten Datensätzen der drei Probengruppen frisch, einmal sowie doppelt gefroren nicht 
zufriedenstellend möglich war.  
Auch hier konnte kein direkter Einflussfaktor für diesen Effekt ermittelt werden, da er 
aber bei beiden Versuchen (Erst- und Wiederholungsversuch) auftrat, könnte eine 
höhere Probentemperatur durch längere Lagerung im Laborkühlschrank in Betracht 
gezogen werden. Diese betrug für die Proben mit verschlüsselter Angabe in beiden 
Versuchen durchschnittlich +1,5 °C mehr als für die Proben, welche mit bekannten 
Daten versandt wurden. 
Die Messpunktgruppe der doppelt gefrorenen Proben bildete ein abgrenzbares Clus-
ter. 
 
4.2.3    Bestimmung der Lagerdauer von Gefrierfleisch [Versuchsreihe C] 
 
Ausgewertet wurden alle Versuchsreihen mittels Hauptkomponentenanalyse, wobei 
aufgrund der Vielzahl an möglichen Einflussfaktoren alle Hauptkomponenten von PC 
1 bis PC 8 mit einbezogen wurden. Die Ergebnisse sind anhand des Bestimmtheits-
maßes R
2
 angegeben und stellen die Einordnungsgenauigkeit der geschätzten zu 
den tatsächlichen Lagertagen dar. Es wurden jeweils Messungen am frischen Pro-
benmaterial bzw. an Probenmaterial durchgeführt, welches nach Anlieferung eine 




Woche bei 7°C gelagert worden war. Die übrigen Proben wurden über einen Zeitraum 
von  
weiteren 17 Monaten bei je -12°C, -18°C und -25°C gefroren gelagert, monatlich Pro-
ben aufgetaut und Messungen durchgeführt. 
  
 Messungen an Schweinelachs [Versuch C.skt]  
Die Abbildungen 36 bis 38 stellen die Zuordnungsgenauigkeit der randomisiert ver-
schlüsselten Daten der frisch eingefrorenen Schweinelachsstücke bei den drei ver-
wendeten Gefriertemperaturen dar, die Abbildungen 39 bis 41 die der vor dem Ein-
frieren eine Woche bei +7°C gelagerten Proben. Für die Gefrierlagertemperatur  
-12°C konnte die Gefrierlagerdauer der  Proben mit einem R
2 
von 82,1 % korrekt be-


























Mittels HF-Messung geschätzte  und tatsächliche Gefrierlagerdauer von  
Schweinelachs (mit unbekannte Datensätzen, frisch eingefroren) des Gefrierlagerversuches 




O  unknown data 


























Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer von Schweinelachs 
(mit unbekannten Datensätzen, frisch eingefroren) des Gefrierlagerversuches C.skt-18f 
an  Schweinelachs (M. longissimus dorsi), Probengruppe -18°C, nicht-linearer Verlauf 




















Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer von Schweinelachs  
O  unknown data 
O  unknown data 




(mit unbekannten Datensätzen, frisch eingefroren) desGefrierlagerversuches C.skt-25f 





















Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer von Schweinelachs  
   (mit unbekannten Datensätzen, gelagert eingefroren) des Gefrierlagerversuches 




















Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer von Schweinelachs  
   (mit unbekannten Datensätzen, gelagert eingefroren) des Gefrierlagerversuches 
O  unknown data 
O  unknown data 





























Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer von Schweinelachs  
(mit unbekannten Datensätzen, gelagert eingefroren) des Gefrierlagerversuches 
   C.skt-25g an Schweinelachs (M. longissimus dorsi), Probengruppe -25°C 
 
Für die Gefrierlagertemperatur -12°C konnte die Gefrierlagerdauer der  Proben mit 
einem R
2 
von 81,1 % korrekt bestimmt werden, bei -18°C mit einem R
2
 von 90,4 % 
und bei -25°C mit 87,2 %, was insgesamt eine genauere Einordnung im Vergleich zu 
den frisch gefrorenen Proben ermöglichte.  
Bei den vor dem Einfrieren gelagerten Proben waren Abweichungen erkennbar, und 
auch in dieser Gruppe konnte bis auf eine Ausnahme kein sicherer zeitlicher Zusam-
menhang zu einem bestimmt Messdatum hergestellt werden. Darüber hinaus konnte 
ein nicht-linearer Verlauf der Datengruppen im Diagramm festgestellt werden  
(Abb. 37). 
 
Ergebnisse für die Messungen an Schweinebauch [Versuch C.sba] 
  
Bei einer Gefrierlagertemperatur von -12°C konnte die Gefrierlagerdauer der frisch 
eingefrorenen Schweinebauch-Proben mit einem R
2 
von 79,4 % korrekt bestimmt 
werden, bei -18°C mit 78,5 % und bei -25°C mit 79,1 %.  
O  unknown data 




Es war erkennbar, dass auch bei den frisch eingefrorenen Schweinebauchproben 
Abweichungen bei der Zuordnung der unbekannten Datensätze vorhanden waren. Es 
zeigte sich aber, dass bereits die bekannten Datensätze stärkere Streuungen der 
Einzelproben an den verschiedenen Messtagen aufwiesen, was sich auch in den re-
lativ niedrigen Werten der Bestimmtheitsmaße für die drei Auswertungen wiederspie-
gelte. Auffällig war im Vergleich zu den Ergebnissen der Messungen an Schweine-
lachs, dass bei der Auswertung für -18°C sowie -25°C vermehrt einzelne Ausreißer 
für die als unbekannt ausgewerteten Proben auftraten. 
 
Für die vor dem Einfrieren gelagerten Proben ergab sich für die korrekte Bestimmung 
der Lagerdauer bei -12°C ein R
2
 von 80,7 %, für -18°C von 90,6 % sowie für -25°C 
von 84,0 %. Vergleichbar zu den Messungen an Schweinlachs fällt dieses Ergebnis 
besser aus als bei den frisch eingefrorene Proben. Jedoch waren auch bei den gela-
gerten Proben teils deutliche Abweichungen von den bekannten Datensätzen des je-
weiligen Messtages bzw. –monats erkennbar. Bei -18°C und -25°C sind ähnlich zu 
den frisch eingefrorenen Proben einzelne starke Ausreißer vorhanden, und auch bei 
diesen Versuchsteilen zeigte sich eine größere Streuung in den als bekannt ausge-
werteten Datensätzen (mit ebenfalls niedrigeren Werten für R
2
). Als Ausnahme hier-
von waren die bei -18°C gefrorenen Proben zu betrachten, mit einem hohen Wert für 
das Bestimmtheitsmaß R
2 
 von 90,6 %.  
  
Ergebnisse für die Messungen an Rinderbugstück [Versuch C.rbs] 
 
Bei den Auswertungen für die frisch eingefrorenen Proben konnte festgestellt werden, 
dass bei den bei -12°C eingefrorenen und gelagerten Proben die Probengruppen der 
einzelnen Messtage (bzw. Versuchsmonate) stark vom linearen Verlauf des gesam-
ten Versuchszeitraumes abwichen (Abb. 42).  
Somit ergab sich auch für das Bestimmtheitsmaß R
2
 ein niedriger Wert von nur  
70,2 %. Die als unbekannt zugeordneten Datensätze ließen sich jedoch sehr gut in 
die Auswertungsgrafik der bekannten Datensätze einfügen, es gab keine relevanten 
Abweichungen. 
Der für -12°C beschriebene nicht lineare Verlauf der Probenanordnung war auch für 
die bei -18°C und -25°C gelagerten Proben erkennbar. Bei den -18°C-Proben waren 
in mehreren Monaten Abweichungen der unbekannten Datensätze von den Proben 
der bekannten Messungen festzustellen, und es traten vereinzelt starke Ausreißer 
auf. Bei -25°C waren ebenfalls einzelne Ausreißer festzustellen, insgesamt stimmten 
die unbekannten Datensätze bei ihrer Zuordnung zu den bekannten Proben aber 
besser überein als bei -18°C. Mit einem R
2 
von 78,6 % bei -18°C und 79,1 % bei  




-25°C wiesen jedoch beide Versuchsteile vergleichbare Ergebnisse für die Bestimm-
barkeit der korrekten Lagerdauer der bekannten Datensätze auf. 
 
Abbildung 42 zeigt beispielhaft die Zuordnungsgenauigkeit der unbekannten, frisch 
eingefrorenen Proben vom Rinderbugstück (gefroren gelagert bei -12°C) sowie die 























Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer von Rinderbug- 
Muskulatur (mit unbekannten Datensätzen, frisch eingefroren) des Gefrierlagerversuches  
C.rbs-12f, nicht-linearer Verlauf der Datengruppen mittels Pfeildarstellung verdeutlicht 
 
 
Auffällig ist bei der Auswertung der gelagert eingefrorenen Rinderbugstückproben, 
dass die Werte für den Korrelationskoeffizienten R
2
 mit 90,6 % (-12°C), 89,4 %  
(-18°C) und 88,4 % (-25°C) für alle drei Temperaturgruppen deutlich höher lagen als 
bei den frisch eingefrorenen Proben.  
Die bekannt ausgewerteten Datensätze verhielten sich deutlich linearer als in Abb. 41 
dargestellt. 
Abweichungen der unbekannt zugeordneten Datensätze kamen vor, auch traten ver-
einzelt Ausreißer auf. 
 
O  unknown data 




4.2.4    Erkennung von Fremdwasserzusätzen bei Hähnchenfleisch  
 [Versuchsreihe D] 
 
Auf die Ergebnisse der Untersuchung mit geringeren Zusatzmengen (Versuch D1) 
soll in kurzer tabellarischer Form (Tab. 12) eingegangen werden. Die Ergebnisse aus 
Erst- und Wiederholungsversuch mit erhöhten Zusatzmengen werden hingegen aus-
führlicher dargestellt. 
 
Tabelle 12 gibt einen Überblick über die tatsächlichen Wasserzusatzmengen sowie 
die Ergebnisse mittels HF-Messung des Versuches mit geringeren Wasserzusatz-
mengen (Soll 3 %, 6 % und 8 %) der bekannte Daten. Chargen 1 bis 6 sind nur ge-
tumbelt, Chargen 7 bis 12 injiziert und getumbelt, gelb hinterlegte Chargen mit Phos-
phatzusatz hergestellt. 
 
Tab.12: Erkennbarkeit von Fremdwasserzusätzen (geringer Wasserzusatz) bei Hähnchenbrustfilets  





























































































































gelb hinterlegt: Chargen mit Phosphatzusatz 
 
Anhand der Ergebnisse ist deutlich erkennbar, dass die Einordnungsgenauigkeit der 
Proben ab einem Wasserzusatz von 5 % zu einem hohen Prozentsatz möglich ist, ei-
ne Ausnahme bilden hier lediglich die Chargen 9 und 11.  
Bei Charge 11 gelang die Einordnung in die korrekte Probengruppe trotz eines Was-
serzusatzes von über 3,2 % nur mit einer Genauigkeit von 75 %. Bei Charge 9 erfolg-
te bei einer Wasserzusatzmenge von immerhin 5,3 % die Einordnung der Proben in 
diese Gruppe zu lediglich 80 % korrekt. 
 




Für den Erst- und Wiederholungsversuch mit erhöhter Wasserzusatzmenge erfolgt 
die Darstellung der bekannt ausgewerteten Datensätze (Validationsdaten ausgewer-
tet anhand der Kalibrationsdaten) ebenfalls in tabellarischer Form.  
 
Da der Versuch mit geringen Wasserzusatzmengen gezeigt hat, dass ab einer Was-
serzusatzmenge von etwa 5 % eine gute Erkennung des Wasserzusatzes mittels HF-
Technologie möglich ist, wurde bei der Auswertung der Versuche mit erhöhtem Was-
serzusatz keine Auswertung jeder einzelnen Charge mehr durchgeführt.  
 
Der Fokus lag auf der Herstellungsweise der verschiedenen Chargen, also ob sie ge-
tumbelt oder injiziert und getumbelt wurden und ob Phosphat zugesetzt wurde oder 
nicht. Daher erfolgte immer eine Auswertung der Chargen einer Gruppe (also z.B. 1, 
2, und 3 zusammen) im Vergleich zu den unbehandelten Chargen, wobei diese auch 
zusammengefasst in die Auswertung eingingen. 
   
Während im Erstversuch die Chargengruppen mit Phosphat eine höhere prozentuale 
Einordnungsgenauigkeit aufwiesen als die Chargengruppe ohne einen solchen Phos-
phatzusatz, bestätigte sich dieses Ergebnis im Wiederholungsversuch nicht.  
Für beide Versuche lässt sich jedoch eine höhere Einordnungsgenauigkeit der beiden 
Chargengruppen erkennen, die mit Fremdwasser injiziert und getumbelt wurden,  
verglichen zu den rein getumbelten Chargengruppen. 
 
Die Erkennung der mit Fremdwasser unter Beimischung von Hühnersternum-
hydrolysatpulver versetzten Proben (bezogen auf die unbehandelte Chargengruppe) 
gelang zu 100 % genau. In einem kleineren Wiederholungsversuch, der erst nach 
Projektende mit der Sonde der dritten Generation durchgeführt wurde, konnte dieses 
Ergebnis bestätigt werden. 
 
Tabelle 13 gibt einen Überblick über die Ergebnisse des Erstversuches inklusive der  
Auswertung der Messung der Hydrolysatcharge und Tabelle 14 zeigt die Auswertung 
des Wiederholungsversuches. Vergleichend sind die tatsächlichen Wasserzusatz-












Tabelle 13:  Chargengruppenauswertung des Erstversuches mit erhöhten Wassermengen D2.a  
(Soll 10 %, 15 % und 20 %), Zuordnungsgenauigkeit in die korrekte Chargengruppe,  
mit Angabe der tatsächlichen Fremdwasserzusatzmenge und des Wasser-Protein-











in die korrekten 
Chargen in % 
Kontrollchargen 
D2.a.Ch 13 (frisch) - - - 
D2.a.Ch 14 (3d gelagert) - 3,12 - 
D2.a.Ch 15 (getumbelt + 3d 
gelagert) 
- 3,05 - 
Hydrolysatcharge 
D2.a.Ch 16 15,5 3,32 100 
Chargen getumbelt und injiziert, ohne Phosphat 
D2.a.Ch 1 8,8 3,42 
 
95,8 
D2.a.Ch 2 13,4 3,94 
D2.a.Ch 3 18,1 4,17 
Chargen getumbelt und injiziert, mit Phosphat 
D2.a.Ch 4 10,3 3,90 
 
98,3 
D2.a.Ch 5 12,4 4,02 
D2.a.Ch 6 17,7 4,09 
Chargen getumbelt, ohne Phosphat 
D2.a.Ch 7 6,7 3,35 
 
94,1 
D2.a.Ch 8 13,3 3,61 
D2.a.Ch 9 17,2 3,91 
Chargen getumbelt, mit Phosphat 
D2.a.Ch 10 7,9 3,44 
 
95,8 
D2.a.Ch 11 12,9 3,51 













Tabelle 14:  Chargengruppenauswertung des Wiederholungsversuches mit erhöhten Wassermengen 
D2.b (Soll 10 %, 15 % und 20 %) Zuordnungsgenauigkeit in die korrekte Chargengruppe, 












in die korrekten 
Chargen in % 
Kontrollchargen 
D2.b.Ch 13 (frisch) - - - 
D2.b.Ch 14 (3d gelagert) - 3,19 - 
D2.b.Ch 15 (getumbelt + 3d gela-
gert) 
- 3,26 - 
Chargen getumbelt und injiziert, ohne Phosphat 
D2.b.Ch 1 8,8 3,53 
 
96,0 
D2.b.Ch 2 13,4 3,92 
D2.b.Ch 3 18,1 4,16 
Chargen getumbelt und injiziert, mit Phosphat 
D2.b.Ch 4 10,3 3,62 
 
100 
D2.b.Ch 5 12,4 3,87 
D2.b.Ch 6 17,7 4,21 
Chargen getumbelt, ohne Phosphat 
D2.b.Ch 7 6,7 3,75 
 
94,0 
D2.b.Ch 8 13,3 3,62 
D2.b.Ch 9 17,2 3,98 
Chargen getumbelt, mit Phosphat 
D2.b.Ch 10 7,9 3,53 
 
92,0 
D2.b.Ch 11 12,9 3,71 
D2.b.Ch 12 17,0 3,98 
 d= Tage 
  
 
Die folgenden Abbildungen stellen die Zuordnungsgenauigkeit der verschlüsselten 
Datensätze in die Auswertung der bekannten Datensätze dar. Da hier der Focus in 
erster Linie darauf liegt, mit Wasser behandelte von unbehandelten Proben unter-
scheiden zu können, zeigen die Auswertungsgrafiken für eine bessere Anschauung 
eine Gesamtauswertung aller behandelten und unbehandelten Proben in einem 




Streudiagramm. In dieses Diagramm sind die jeweiligen unbekannten Datensätze der 








 Abb. 45: Versuch D2.a.Ch 3   Abb. 46: Versuch  D2.a.Ch 4 
 
 
 Abb. 47: Versuch D2.a.Ch 5   Abb. 48: Versuch D2.a.Ch 6 
◊  unknown data ◊  unknown data 
◊  unknown data 
◊  unknown data 
◊  unknown data 
◊  unknown data 





































 Abb. 53: Versuch D2.a.Ch 11   Abb. 54: Versuch D2.a.Ch 12 
 
◊  unknown data 
◊  unknown data 
◊  unknown data 
◊  unknown data 
◊  unknown data ◊  unknown data 



















                         Abb. 57: Versuch D2.a.Ch 14                  Abb. 58: Versuch D2.a.Ch 16,  
                         (Kontrolle gelagert+getumbelt)                Hydrolysatcharge     
 
Abb. 43 bis 58:  
Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC2) des Erstversuches Fremdwassererkennung Hähnchenbrust-




Es ist anhand der Streudiagramme gut erkennbar, dass alle unbekannten Datensätze 
der mit Fremdwasser behandelten Chargen im Cluster der behandelten bekannten 
Probenmessungen liegen. Gleiches gilt für die Kontrollchargen.  
Ebenfalls gut erkennbar ist die deutliche Abgrenzung der mit Hydrolysat behandelten 
Proben. Die bekannten Daten dieser Charge sind im Diagramm nicht als grüne Da-
tenpunkte dargestellt, somit grenzen sich die unbekannten Hydrolysatproben von den 
Clustern behandelter und auch unbehandelter Proben deutlich ab.  
 
◊  unknown data 
◊  unknown data 
◊  unknown data 
◊  unknown data 




In einer früheren Einzelauswertungsgrafik konnte aber gezeigt werden, dass die Da-
tenpunkte der bekannten und verschlüsselten Datensätze deckungsgleiche Cluster 
bilden.  
Der angegebene prozentuale Genauigkeitswert der Einordnung von 91,94 % bezieht 
sich auf die Unterscheidung aller behandelten Chargen (bekannte Datensätze) von 

















              Abb. 59: Versuch D2.b.Ch 1                                   Abb. 60: Versuch D2.b.Ch 2  
 
 
 Abb. 61: Versuch D2.b.Ch 3      Abb. 62: Versuch D2.b.Ch 4 
 
◊  unknown data 
◊  unknown data 
◊  unknown data ◊  unknown data 
















Abb. 67: Versuch D2.b.Ch 9                 Abb. 68: Versuch D2.b.Ch 10 
◊  unknown data ◊  unknown data 
◊  unknown data ◊  unknown data 
◊  unknown data ◊  unknown data 










 Abb. 71: Versuch D2.b.Ch 14                        Abb. 72: Versuch D2.b.Ch 15  
           (Kontrolle gelagert)                            (Kontrolle gelagert+getumbelt) 
 
Abb. 59 bis 72: 
Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC2) des Wiederholungsversuches Fremdwassererken-
nung Hähnchenbrustfilets (Versuch D2.b), mit Darstellung der bekannten Datensätze (be-
handelt, unbehandelt) sowie den verschlüsselten Datensätzen 
 
 
Auch bei diesen Streudiagrammen sind die unbekannten Datensätze in die Auswer-
tungsgrafik der bekannten behandelten sowie unbehandelten Proben eingefügt. 
Die Kontrollcharge 13 (frisch) wurde hier nicht berücksichtigt, eine Wiederholung des 
Hydrolysat-Versuchsteiles fand in dieser Versuchsreihe nicht statt. 
  
Auffällig ist, dass trotz der höheren Erkennungsgenauigkeit der behandelten bekann-
ten Proben zu den unbehandelten bekannten Proben von 95,71 % die Einzelmes-
sungen der behandelten Proben stärker im Cluster streuten als dies im Erstversuch 
◊  unknown data 
◊  unknown data 
◊  unknown data ◊  unknown data 




der Fall war. Dementsprechend ist auch eine stärkere Streuung der unbekannt zu-
geordneten, behandelten Daten innerhalb des Clusters für behandelte Proben er-
kennbar.  
Die Zuordnung in das korrekte Cluster gelang aber sowohl für die behandelten als 
auch für die unbehandelten unbekannten Datensätze im Erst- und Wiederholungs-
versuch sehr gut. 
 
 
4.3 Ergebnisse aus den vergleichenden Fleischqualitätsuntersuchungen 
 
Es wurde versucht, Zusammenhänge zwischen den Ergebnissen (Zahlenwerten) der 
vergleichenden Fleischqualitätsuntersuchungen und den Ergebnissen (Zahlenwerte 
der Hauptkomponenten) aufzuzeigen, beispielsweise ein Anstieg des Wertes für den 
Gehalt an Pseudomonaden mit dem Anstieg (linearer Verlauf) der Datenpunkte eines 
Lagerversuches.  
 
Als statistisches Maß wurde hier ebenfalls das Bestimmtheitsmaß R
2
 gewählt, um 
mittels Regressionsanalyse eventuelle kausale Zusammenhänge zwischen HF-
Messergebnissen und vergleichenden Untersuchungen aufzuzeigen.  
 
Die im Rahmen der Vorversuche durchgeführten Farbmessungen nach dem L-a-b-
Schema, Leitfähigkeitsmessungen, a
W
-Wert- sowie Tropfsaftverlustbestimmungen 
zeigten, dass diese Untersuchungen keinerlei Korrelationen zu den HF-Messungen 
aufwiesen oder im Falle der Leitfähigkeitsmessung an Teilstücken kein verwertbares 
Ergebnis erbringen konnten (Werte für R
2
 von 23 bis 41 %).  
 
Für die Hauptversuche konnte keine enge Korrelation zwischen den Hochfrequenz-
messungen und den Fleischqualitätsparametern festgestellt werden. Zudem war die 
Datenmenge zu gering, um sichere statistische Aussagen treffen zu können. 
Da aber dennoch interessante Ergebnisse erhalten wurden, sollen die wichtigsten im 











Lagerversuch SB-verpackte Minutensteaks (MAP) vom Schwein  
Ergebnis der Untersuchung der Gaszusammensetzung der MAP-Verpackungen im 
Wiederholungsversuch (Abb. 73): 













In Abbildung 73 ist mit gelber Ellipse eine schadhafte MAP-Packung gekennzeichnet, 
hier gab es auch eine entsprechende Veränderung im Ergebnis der HF-Messung für 
die Proben aus dieser Verpackung (Verlagerung der Datenpunkte der Probe im Aus-
wertungsdiagramm; Abb. 74).  
Nicht erklärbar ist, dass das bereits sensorisch deutlich erkennbar verdorbene Fleisch 
dieser Packung als zu jung eingeordnet wurde. Die möglichen Einflussfaktoren, wel-














Abb. 74: Auswertungsgrafik des Lagerversuches an MAP-verpackten Minutensteaks vom Schwein (Wie-
derholungsversuch), der Pfeil kennzeichnet den Lagertag 20 mit schadhafter Deckelfolie  Verschie-
bung der Datenpunkte nach unten auf der y-Achse 
Abb. 73:  
Ergebnis der  Gaszusammensetzungsanalyse der MAP-Verpackungen des Wiederholungsversu-











































































































Abb. 75 zeigt das grafisch dargestellte Ergebnis der begleitenden Bestimmung der 
TBARS-Werte.  
Diese bewegten sich mit Maximalwerten von ca. 0,75 mg MDA (Malondialdehyd) 
größtenteils unterhalb der in der Literatur beschriebenen Grenze von 2,0 mg (pro kg 
Probe, CAMPO et.al., 2006). 
Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass das hier verwendete Material einen geringen 
Fettgehalt aufweist, zudem ist diese Untersuchung als begleitende Verlaufsuntersu-
chung sinnvoll. Ein Anstieg der MDA-Werte während der Lagerdauer war zu erken-
nen. Interessant ist der Kurvenverlauf mit einer beginnenden Plateaubildung gegen 
Ende der Messungen, der dem Verlauf der ermittelten Messdaten dieses Versuches 
entspricht (sh. Abb. 74). Ein möglicher Zusammenhang zwischen Proteinoxidation 













    Abb. 75:  
    Ergebnis der TBARS-Untersuchung als grafische Darstellung über 18  
    Lagertage, Lagerversuch SB-verpackte Minutensteaks vom Schwein 
 
 
Die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung, der sensorischen Untersuchung 
nach DLG-5-Punkte-Schema für Frischfleisch und der Temperaturerfassung sind in 
Tab. A in Anhang IV aufgeführt.  
Die Untersuchung auf freie Ammoniumverbindungen als Verderbnisindikator mittels 
Nessler-Reagenz war für alle untersuchten Proben negativ.  
 
Bei der statistischen Korrelation von Hochfrequenzmessdaten (ermittelte Hauptkom-
ponentenwerte) und Ergebnissen der vergleichenden Untersuchungen ergab sich ein 
Bestimmtheitsmaß R
2
 für die TBARS-Untersuchung von 48 %.  
Lagertage             
           TBARS-Wert in mg MDA 




Für die ermittelten Keimzahlen der mikrobiologischen Untersuchung ergab sich eine 
Korrelation (angegeben als Bestimmtheitsmaß R
2
) von 27 % (Pseudomonaden) bis 
45% (Laktobazillen). Dies weist darauf hin, dass von den Laktobazillen der größte 
Einfluss auf die HF-Messung zu erwarten ist. 
 
Lagerversuch Hähnchenbrustfilet 
Die Ergebnisse der begleitenden Fleischqualitätsuntersuchungen befinden sich in 
Tab. B Anhang IV.  
Für den Zusammenhang von HF-Messwerten (Hauptkomponentenwerte) und den Er-
gebnissen der pH-Wert-Messung konnte lediglich ein R
2
 von 42 % ermittelt werden 
(dieser Wert lag für alle durchgeführten Versuche in einem Bereich zwischen 38 % 
und 45 % für den Zusammenhang der Messwerte mit den pH-Werten). 
 
Versuche zur Gefrierprozesserkennung  
Außer Temperatur- und pH-Wert-Bestimmung wurden nur sensorische Untersuchun-
gen durchgeführt.  
Diese ergaben eine deutlich erkennbare sensorische Abweichung der doppelt gefro-
renen Proben, ein Punkteabzug hinsichtlich Aussehen, Konsistenz und Fleischaroma 
wurden von allen 6 beteiligten Prüfern des Panels vorgenommen. 
 
Langzeitgefrierversuch mit verschiedenen Fleischsorten und Temperaturen 
Die Bestimmung der TBARS-Werte (nur Schweinebauch) zeigte interessante  
Ergebnisse.  
Der Einfluss der Lagerungswoche vor dem Einfrieren auf die TBARS-Untersuchung 
an gefrorenem und dann aufgetautem Schweinebauch konnte gezeigt werden. Nach 
8 Monaten konnten bereits Werte über 1,0 mg MDA festgestellt werden, für die frisch 
eingefrorenen Proben lag der Wert bei lediglich 0,3 mg MDA. Dann fielen die Werte in 
einem Zeitraum von etwa Lagerungsmonat 10 bis 14 wieder ab, um zum Ende der 18 
Monate wieder auf Werte bis zu 1,4 mg MDA anzusteigen (bei den zuvor gelagerten 
Proben, Maximalwerte der frisch gefrorenen Proben lagen bei 0,8 mg MDA).  
Ein ähnlicher Verlauf konnte im MRI Kulmbach schon bei verschiedenen anderen 
TBARS-Untersuchungen in länger dauernden Lagerversuchen festgestellt werden 
(IRINA DEDERER, Kulmbach, 2010).  
Der Zusammenhang zwischen TBARS-Werten und HF-Messwerten, angegeben mit 
dem Bestimmtheitsmaß R
2
, lag in diesem Versuch bei 49 %. 
 
 




Fremdwassererkennung bei Hähnchenbrustfilets 
Eine Zusammenfassung der wichtigsten Untersuchungsergebnisse der vergleichen-
den Fleischqualitätsparameter ist in Anhang II zu finden.  
 
Beispielhaft ist in Tabelle 15 das sensorische Ergebnis nach DLG-5-Punkte-Schema 
für Frischfleisch aus dem Erstversuch mit erhöhten Wasserzusatzmengen dargestellt.  
Es macht deutlich, dass eine Wasserzusatzmenge von 15 % oder mehr, insbesonde-
re nach Zusatz mittels Tumbler und Multinadelinjektor, auch sensorisch deutliche Ab-
weichungen hervorruft.  
 
Bei einem kleineren Testversuch konnte jedoch gezeigt werden, dass die derart sen-
sorisch abgewerteten Proben in verarbeitetem Zustand nicht mehr als sensorisch ab-
weichend erkannt wurden (Testversuch mit 11 Verbrauchern, an sensorisch abgewer-
teten Proben aus der Hydrolysatcharge (sensorisch als strukturlos, bitter, brennerig 
usw. bewertet, s.u.)).  
Die Proben wurden in Kräuter- und Paprikamarinade mariniert und gegrillt, es gab 
keinen Abzug in der Fleischqualität, von 6 Personen wurde das Fleisch sogar als be-
sonders saftig empfunden.  
 
Alle detaillierten Untersuchungsergebnisse sind in Tab. D Anhang IV aufgeführt.  
 
Generell wurden deutliche Abweichungen, welche mit der HF-Methode sicher erkannt 
wurden, auch sensorisch vom Prüfpanel erkannt. Leicht abweichende Proben wurden 
hingegen von einigen Prüfern nicht immer als solche beschrieben, während die Al-
terszuordnung mittels HF-Messung besonders an den Hähnchenfleischproben als gut 
bis zufriedenstellend bezeichnet werden konnte.  
Ein linearer Zusammenhang zwischen Punktevergabe (bzw. –abzug) der Proben und 
den zugehörigen HF-Messwerten konnte jedoch nur mit einem R
2
















Tab. 15: Prüfung nach DLG-5-Punkte-Schema der Hähnchenbrustproben aus dem Fremdwasser-
Erkennungserstversuch (erhöhte Wasserzusatzmenge), *= Punktabzug am entsprechenden 
Merkmal, ohne Prämierung/durchgefallen rot markiert 
 
Charge Bemerkung/Abzug (Punkte*) Qualitätszahl DLG 
Kontrollcharge 1 (Ch 13) Bem: klebt leicht an Zähnen, sonst zart und saftig 5,0 
Kontrollcharge 2 (Ch 14) Bem: klebt leicht an Zähnen, sonst zart und saftig 5,0 
Kontrollcharge 3 (Ch 15) 







Strukturlos, breiig (2) 
Bem: roh weich + schmierig (1), gegrillt recht trocken, 








Bem: Fleischaroma sehr gering, roh sehr weich, (2) 
nass, (1) weich 
3,8 
Charge 3 




Bem: rohe Proben wie aufgeblasen, (3) zu feucht, (3) 
strukturlos, (2) kein Fleischaroma, (1) metallisch-
bitter, (1) Flüssigkeitsaustritt 
2,4 
Charge 5 
(2) Flüssigkeitsaustritt, (1) bitter, (1) feucht, weich, (3) 
strukturlos, breiig, mehlig 
Bem: klebt leicht 
3,2 
Charge 6 
(2) Flüssigkeitsaustritt, (1) bitter, (3) feucht, (3) struk-
turlos, breiig, weich 
2,9 
Charge 7 




Bem.:  roh ziemlich aufgeblasen und weich, (2) nass, 
strukturlos, (1) nass, (1) Flüssigkeitsaustritt 
4,1 
Charge 9 








Bem: klebt an den Zähnen, leicht bitter-metallisch, (1) 
nass, (1) krümelig, (1) weich, (1) Flüssigkeitsaustritt 
3,7 
Charge 12 
Bem: klebt an den Zähnen, (2) Flüssigkeitsaustritt, (3) 















4.4 Ergebnisse der charakterisierenden Gefrierprozessanalyse 
 
Mittels Einstichfühlern und Analysemessgerät wurden die Einfrier- und Auftauge-
schwindigkeiten in einem separatem Versuchsteil zu Ende des Projektes erfasst. 
Sämtliche für die Erkennungs- und Langzeitgefrierversuche beschriebenen Gefrier-
vorgänge wurden repliziert.  
 
Diese Untersuchung dient der genaueren Versuchs- und Probencharakterisierung 
hinsichtlich der verschiedenen Gefrierprozesse.  
 
Tabelle 16 gibt einen Überblick über die Einfrierzeiten bis zur Kerngefrierung der 
Proben. Zu Grunde gelegt wurde das Erreichen einer Temperatur von -1°C im Kern 
des Fleischstückes.  
 
Tabelle 17 zeigt die Auftaugeschwindigkeit bis zum Erreichen einer Temperatur von 
+1°C im Probenkern.  
 
Die in den Tabellen aufgeführten Daten (Zeitangaben) stellen Mittelwerte dar.  
 
Einige Abbildungen sowie eine grafische Darstellung der Messfühleranordnung be-
finden sich in Anhang V.  
 
Die Raumtemperaturen entsprachen bei den Gefrierversuchen den angegebenen 
Gefriertemperaturen (-12°C, -18°C sowie -25°C), die Proben wurden mit einer durch-
schnittlichen Temperatur von +2,5°C aus den +2°C-Kühlräumen in die Gefrierräume 
verbracht.  
In den Auftauversuchen wurde ein Kühlraum mit einer durchschnittlichen Raumtem-
peratur von +7°C verwendet, bei einer Probentemperatur entsprechend der angege-
ben Gefriertemperaturen (-12°C, -18°C sowie -25°C).  













Tab. 16: Dauer bis zum Erreichen einer Temperatur von -1°C im Probenkern aus dem Versuch zur  




Zeit bis zum 
Erreichen von 
-1°C im Probenkern 
Schweinelachs 
¼ Lachs -12 
 
02:17 
Schweinelachs ¼ Lachs -12 03:29 
Schweinelachs ¼ Lachs -18 01:20 
Schweinelachs ½ Lachs -18 01:40 
Schweinelachs ½ Lachs -25 02:29 
Schweinelachs ½ Lachs -25 01:38 
Schweinebauch ¼ Bauch -12 02:36 
Schweinebauch ¼ Bauch -12 02:54 
Schweinebauch ¼ Bauch -18 02:26 
Schweinebauch ½ Bauch -18 02:37 
Schweinebauch ½ Bauch -25 03:36 
Schweinebauch ½ Bauch -25 03:03 
Rinderbugstück ¼ Bugstück -12 02:40 
Rinderbugstück ¼ Bugstück -12 02:25 
Rinderbugstück ¼ Bugstück -18 03:29 
Rinderbugstück ½ Bugstück -18 04:16 
Rinderbugstück ½ Bugstück -25 01:15 








Ganze Filets -18 01:14 




Tab. 17: Dauer bis zum Erreichen einer Temperatur von +1°C im Probenkern, Auftauzeiten, Angabe in 




Zeit bis zum 
Erreichen von 
+1°C im Probenkern 
Schweinelachs 
¼ Lachs -12 
 
24:24 
Schweinelachs ¼ Lachs -12 26:10 
Schweinelachs ¼ Lachs -18 19:40 
Schweinelachs ½ Lachs -18 28.15 
Schweinelachs ½ Lachs -25 21:40 
Schweinelachs ½ Lachs -25 29:25 
Schweinebauch ¼ Bauch -12 20:22 
Schweinebauch ¼ Bauch -12 22:53 
Schweinebauch ¼ Bauch -18 23:17 
Schweinebauch ½ Bauch -18 27:40 
Schweinebauch ½ Bauch -25 24:45 
Schweinebauch ½ Bauch -25 30:37 
Rinderbugstück ¼ Bugstück -12 30:11 
Rinderbugstück ¼ Bugstück -12 37:06 
Rinderbugstück ¼ Bugstück -18 29:10 
Rinderbugstück ½ Bugstück -18 44:13 
Rinderbugstück ½ Bugstück -25 37:20 








Ganze Filets -18 22:07 





Auffällig sind die deutlich längeren Auftauzeiten im Verhältnis zu den ermittelten Ge-
frierzeiten, was sich jedoch durch die vorliegenden Probentemperaturen erklären 
lässt. Für die Gefrierprozesse war für das Erreichen einer Kerntemperatur von -1°C 
bei einer durchschnittlichen Probentemperatur von +2,5°C lediglich ein mittlerer 
Temperaturschritt von 3,5°C zu überwinden, während für die Auftauversuche bei 
Probentemperaturen von -12°C bis -25°C Temperaturschritte von 13°C bis zu 26°C 
für eine Kerntemperatur von +1°C durchlaufen werden mussten. 
Bei den Hähnchenbrustfilets wurden die kürzesten Gefrierzeiten ermittelt, was in der 
niedrigeren Ionenkonzentration der Hähnchenmuskulatur begründet sein kann. Über-
raschend waren jedoch die teilweise kürzeren Auftauzeiten für geviertelte Schweine-
lachse und Schweinebäuche im Vergleich zu den Hähnchenbrustfilets. Dies kann 
aber über die geringere Materialdicke dieser Teilstücke erklärt werden (Höhe der 
Bauchproben ca. 4 cm, der Schweinelachse 6 – 7 cm und der Hähnchenbrüste hin-
gegen ca. 8 cm in Brustmitte).  
 
Beispielhaft wurde für bei -18°C gefrorene Schweinelachsproben sowie bei den ein-
mal gefrorenen Hähnchenfleischproben auf eine mögliche Korrelation zwischen den 
Gefrierzeiten und den entsprechenden HF-Messungen der zugehörigen Hauptversu-
che (B1 und B2) untersucht. Dies zeigt die Tendenz auf, dass der Einfluss der ge-
friertechnisch bedingten Veränderungen in der Muskulatur bei Fleisch mit geringerer 
Ionenkonzentration (wie Geflügelfleisch) für die HF-Messung eine Relevanz besitzen 
kann. Dies kann durch die Ergebnisse der Hauptversuche bestätigt werden, da im 
Gefriererkennungsversuch B1 an Hähnchenbrustfilets tendenziell bessere Ergebnis-

















5  Diskussion 
 
Die  Vorversuche konnten drei richtungsweisende Ergebnisse liefern.  
Zum einen konnte die Eignung des Verfahrens für bestimmte Anwendungen bei 
Fleisch gezeigt werden, wobei auch deutlich wurde, dass die Technologie des ersten 
Sondenmodells noch nicht optimal für den Fleischbereich angepasst war und auch 
technisch eine größere Störanfälligkeit besaß.  
Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass ein Einsatz an gewolftem Material mit der 
derzeitigen Technologie auf Grund der Lufteinschlüsse im Material nicht möglich ist. 
Schlussendlich konnte in der Gefrierprozesserkennung an Schweinelachs das beste 
Ergebnis erbracht werden (mit einem R
2
 von bis zu über 70 %), was die Eignung in 
der Gefrierprozesserkennung angezeigt hat. 
 
5.1  Bestimmung der Lagerdauer von Frischfleisch [Versuchsreihe A]        
5.1.1    Lagerung von SB-verpackten Minutensteaks vom Schwein [Versuch A1]     
 
Innerhalb der Lagerversuche wurde bei der Anwendung des Verfahrens zur Erken-
nung der Lagerdauer SB-verpackter Minutensteaks vom Schwein kein zufriedenstel-
lendes Ergebnis erzielt. Im Erstversuch war erkennbar, dass die Messdaten zwischen 
Lagertag 5 und 20 etwas zu hoch (die Proben also etwas älter als tatsächlich der Fall) 
eingeordnet wurden, während nach dem 20. Lagertag eine etwas zu niedrige (also 
jüngere) Einordnung erfolgte. Ein ähnliches Bild zeigte sich im Wiederholungsver-
such. Mit einem Korrelationskoeffizienten R
2
 von 71,1 % im Erstversuch und lediglich 
61,8 % im Wiederholungsversuch konnten die einzelnen Proben mit einer Genauig-
keit von nur etwa vier bis fünf Tagen dem korrekten Lagertag zugeordnet werden.  
 
Die verschlüsselt übermittelten Datensätze zeigten zwar einen ähnlich linearen Ver-
lauf wie die bekannten Datensätze, jedoch mit vielen Ausreißern. Eine Anwendung an 
gänzlich unbekannten Proben erscheint nicht möglich. Im Wiederholungsversuch ließ 
die optische Einordnung der unbekannten Messdaten zwar eine etwas höhere Über-
einstimmung mit den bekannten Messdaten erkennen, insbesondere waren weniger 
einzelne Extremabweichungen feststellbar. Jedoch wurden über den gesamten 
Messzeitraum häufig Proben als zu hoch (älter als die tatsächliche Lagerdauer) ein-
gestuft. 
Sowohl im Erst- als auch im Wiederholungsversuch beinhalteten die bekannten Da-
tensätze (Kalibration und Validation) bereits eine zu starke Ungenauigkeit hinsichtlich 
der tatsächlichen zu den geschätzten Lagertagen.  




Das Bestimmtheitsmaß von R
2
 = 71,1 % bzw. 61,8 % ist als nicht hoch einzuschät-
zen. Die Einordnungsgenauigkeit der Kalibrationsdaten zeigte ebenfalls einen hohen 
mittleren Fehler (RMSE
c
) von 4,8 Tagen, im Wiederholungsversuch sogar von 4,5 
Tagen. 
 
Das schlechtere Ergebnis des Wiederholungsversuches ist bei genauer Betrachtung 
der Messtage 15 bis 24 erklärbar, da sich für diesen gesamten Messzeitraum die ge-
schätzte Lagerdauer zwischen 10 und 20 Tagen bewegte, während die tatsächliche 
Lagerdauer jedoch auf bis zu 24 Tage anstieg. Diese Abbildung macht deutlich, dass 
der lineare Verlauf, der diesem Auswertungsschema zu Grunde liegt, für bestimmte 
Fleischsorten nicht optimal geeignet ist. Eine entsprechende Kurvenanpassung für 
die Anwendung des Verfahrens in diesem Bereich wäre denkbar. 
 
Dieses Ergebnis weist zwar auf eine mögliche Anwendung der Technologie im Be-
reich der Lagerdauerbestimmung hin, allerdings nur nach entsprechender technischer 
Weiterentwicklung der Messsonde sowie einer Anpassung der Auswertungssoftware. 
Das zugrunde liegende lineare Modell, welches aus den Lagerversuchen an Fischen 
übernommen wurde, erscheint für die Muskelstruktur von Schwein und Rind nicht ge-
eignet. Die Entwicklung von spezifisch an bestimmte Fleischsorten angepasste Ver-
laufskurven stellt einen Lösungsansatz für einen möglichen Einsatz in diesem Bereich 
dar. Darüber hinaus ist die Erstellung von umfangreichen Kalibrationssätzen, die ne-
ben der genauen Art der Lagerung auch Unterschiede innerhalb der Tiergruppen 
(bedingt durch Fütterung, Haltung, Alter und Geschlecht) berücksichtigen, für eine er-
folgreiche Anwendung entscheidend. Der genaue Einfluss dieser Faktoren auf die 
HF-Messung ist derzeit nicht ausreichend geklärt. 
  
5.1.2    Lagerung von Hähnchenbrustfilets [Versuch A2]  
 
Bei der Durchführung der Messung an Hähnchenbrustfilets zeigten sich Unterschiede 
in der Anwendung der Sonde mit Aufsetzen auf die Proben und den Gleitmessungen 
mit dem neuen Sondenmodell. 
 
Die Ergebnisse aus den Untersuchungen mit bekannten Datensätzen (Aufsetzen der 
Sonde) zeigten sowohl im Erst- (RMSE
V
 von 1,3 Tagen) als auch im Wiederholungs-
versuch (RMSE
V
 von 1,2 Tagen) gute Ergebnisse. Das Bestimmtheitsmaß R
2
 für den 
Erstversuch lag bei 86,9 %, im Wiederholungsversuch bei 87,6 %.  




Außerdem erschien die Zuordnung der unbekannten Datensätze besser zu gelingen 
als in den Versuchen an Schweinefleisch. Es traten jedoch starke Streueffekte inner-
halb einzelner Lagertage auf. So zeigt Abbildung 15 aus dem Erstversuch (A2.a), 
dass eine derzeitige Anwendung des Systems bei gänzlich unbekannten Fleischpro-
ben so nicht möglich wäre. Am 5. Lagertag des Erstversuches wurde die geschätzte 
Lagerdauer in einer Spanne von 2 bis 8 Tagen angegeben. In der praktischen An-
wendung wäre hier also keine sinnvolle Aussage bezüglich der Lagerdauer möglich 
gewesen. Die ermittelten Daten für Lagertag 7 hingegen streuten zwar nicht, gaben 
aber eine geschätzte Lagerdauer von 2 bis 4 Tagen an. Somit wäre hier eine falsche 
Aussage bezüglich der tatsächlichen Lagerdauer getroffen worden. Ab dem 5. Ver-
suchstag ist für den Versuch A2.b eine starke Streuung aller  Datensätze (bekannt 
und verschlüsselt) erkennbar, es wurden dreiviertel aller Proben entweder deutlich 
niedriger (also kürzer als tatsächlich gelagert) oder höher bzw. älter eingestuft. Dies 
ist so nicht erklärbar, eine eventuelle technische Schwankung des Messgerätes muss 
in Betracht gezogen werden. 
 
Es konnte aber gezeigt werden, dass insbesondere die weiter entwickelten Sonden-
modelle mit der Möglichkeit, Gleitmessungen durchzuführen, eine bessere Einord-
nungsgenauigkeit (auf einen Tag genau) der Proben zu dem korrekten Lagertag er-
möglichen. Der mittlere Fehler der Validationsdaten wurde für diesen Versuchsteil mit 
einem RMSE
V
 von 1,0 Tagen ermittelt, das Bestimmtheitsmaß R
2
 mit 90,3 %.  
Auch die verschlüsselten Datensätze zeigen relativ deckungsgleiche Cluster ihrer Da-
tenpunkte mit denen der bekannten Messdaten. Jedoch ist auch hier eine Anwen-
dung an unbekannten Proben als kritisch zu betrachten. Es war erkennbar, dass an 
den Lagertagen 1, 2 und 7 eine Übereinstimmung bei der Einordnung gegeben war, 
an den Lagertagen 0, 5 und 6 jedoch Abweichungen auftraten. An den Lagertagen 
fünf und sechs wurden die unbekannten Proben älter eingeordnet als die tatsächliche 
Lagerdauer. Am letzten Messtag konnte eine größere Streuung aller Datensätze  
beobachtet werden. Die verschlüsselt übermittelten Datensätze lagen hier in einem 
Bereich von 6 bis 8 geschätzten Lagertagen, die Proben wären also etwas jünger 
eingeschätzt worden als dies tatsächlich der Fall war. Der Einsatz an unbekanntem 
Probenmaterial erscheint, bedingt durch diese Abweichungen, zu unsicher. 
 
Insgesamt ist die Anwendung der Technologie zur Lagerdauererkennung bei Hähn-
chenfleisch vielversprechender als bei Schweinefleisch. Dies ist in der großen Homo-
genität der Hähnchenbrustproben untereinander zu erklären, die wesentlich weniger 
Divergenzen aufweisen als Schweine- oder Rindfleischproben verschiedener Tiere. 




Es müsste jedoch ebenfalls eine entsprechende Weiterentwicklung von Sondentech-
nologie und Auswertungssoftware vorgenommen werden, um eine sichere Anwen-
dung an unbekannten Proben zu ermöglichen. 
             
5.2  Erkennung von Gefrierprozessen bei Frischfleisch [Versuchsreihe B]           
5.2.1    Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Hähnchenbrustfilets [Versuch B1]    
 
Auch bei den Versuchen zur Erkennung von Gefrierprozessen stellten sich die erhal-
tenen Ergebnisse bei Hähnchenfleisch positiver als bei Schweinefleisch dar.  
Besonders der Erstversuch, mit einer Einordnungsgenauigkeit der Proben in die kor-
rekten Gruppen frisch, einfach sowie doppelt gefroren von 100 % zeigte die potentiel-
le Einsatzmöglichkeit des Verfahrens zur Identifizierung von aufgetauten Geflügel-
fleischproben. Dieses Ergebnis konnte sowohl mit Aufsetzen der Sonde auf das Pro-
benmaterial als auch bei der Gleitmessung erzielt werden.  
Bei der Gegenüberstellung der unbekannten Datensätze zeigten sich hingegen für 
die drei verschiedenen Probengruppen unterschiedliche Ergebnisse. Zwar deckten 
sich die Datenpunkte der unbekannten Proben mit den Clustern der bekannten Pro-
ben, bei den frischen Proben waren jedoch stärkere Streueffekte innerhalb der unbe-
kannt gemessenen Datenpunkte erkennbar. Bei den einmal gefrorenen Proben ka-
men nur noch leichte Abweichungen vor, und lediglich bei den doppelt gefrorenen 
Proben lagen die Datenpunkte der unbekannten Proben ohne Abweichungen im 
Cluster der bekannten Proben. 
 
Im Wiederholungsversuch konnte das gute Ergebnis aus dem Erstversuch nicht be-
stätigt werden. Für die Messung mit Aufsetzen der Sonde konnten 86 % der Proben 
in die korrekten Gruppen frisch, einmal sowie doppelt gefroren zugeordnet werden, 
bei der Gleitmessung sogar nur 80 %. Die Datenpunkte der unbekannten Proben la-
gen lediglich für die doppelt gefrorenen Proben in einem Cluster mit denen der be-
kannten Proben (allerdings auch mit einigen Ausreißern), frische und einmal gefrore-
ne Proben streuten zu stark und lagen kaum in den Clustern der bekannten Proben. 
Problematisch stellten sich besonders die Datenpunkte der einmal gefrorenen Proben 
dar, diese überschnitten sich teilweise mit den Datenpunkten der frischen sowie der 
doppelt gefrorenen Proben. 
 
Trotz der größeren Homogenität von Hähnchenbrustfilets wird in dieser Versuchsrei-
he deutlich, dass die Erkennung von Gefrierprozessen derzeit lediglich für doppelt ge-
frorene Proben sicher möglich ist. Hier konnten sowohl im Erst- als auch im Wieder-




holungsversuch mit beiden Messvarianten (Aufsetzen und Gleiten der Sonde) gute 
Ergebnisse erzielt werden. Auch eine Einordnung der Datensätze der unbekannten 
Proben war zufriedenstellend möglich. Dies ist jedoch praktisch nicht relevant, zumal 
die Abgrenzung zu den einmal gefrorenen Proben auch nicht immer sicher gelingt. 
Bei der Unterscheidung von frischen und einmal gefrorenen Proben kam es zu so 
großen Streuungen der Datenpunkte, dass ein Einsatz an unbekannten Proben in der 
Praxis als ungeeignet erscheint. Auch hier wäre eine entsprechende Weiterentwick-
lung des Messsystems notwendig. 
 
5.2.2    Einfach- und Doppelt-Gefrieren von Schweinelachsen [Versuch B2]  
 
An Schweinelachsen konnten mit dem älteren Sondenmodell im Erstversuch zufrie-
denstellende Ergebnisse erzielt werden, die Einordnungsgenauigkeit der Proben in 
die korrekten Gruppen frisch, einmal sowie doppelt gefroren gelang zu 90 % (für vor 
dem Einfrieren aufgeschnittene Proben) bzw. 91,7 % (für in großen Stücken gefrore-
ne Proben, welche nach dem Auftauen erst aufgeschnitten wurden). Dies ließ sich je-
doch im Wiederholungsversuch nicht bestätigen, hier betrug die Einordnungsge-
nauigkeit 78,3 % für beide Versuchsansätze.  
Es ist jedoch festzustellen, dass dieses Sondenmodell generell anfälliger für techni-
sche Schwankungen war, was auf das optimierte neue Modell nicht mehr zutrifft.  
 
Mit diesem konnten im Erstversuch eine Einordnungsgenauigkeit in die korrekten 
Gruppen von 84,44 % mit Aufsetzen der Sonde auf die Probe erzielt werden. Im Wie-
derholungsversuch gelang dies sogar zu 96 %. Zusätzlich wurden im Wiederholungs-
versuch Gleitmessungen durchgeführt, hier konnte eine Einordnungsgenauigkeit in 
die korrekte Probengruppe von 93 % erzielt werden. Auffallend war eine Verschie-
bung der Validationsdaten auf der Achse des PC 2, für welchen keine direkte Ursa-
che erkennbar war. 
Die Einordnung der Datensätze der unbekannten Proben in die Cluster der Datensät-
ze der bekannten Proben gelang gut. Es war jedoch ebenfalls eine Verschiebung der 
Cluster auf der Achse des PC 2 festzustellen, so dass eine Zuordnung der unbekann-
ten Datencluster zu den zugehörigen bekannten Datensätzen der drei Probengruppen 
frisch, einmal sowie doppelt gefroren nicht zufriedenstellend möglich war.  
Auch hier konnte kein direkter Einflussfaktor für diesen Effekt ermittelt werden, da er 
aber bei beiden Versuchen (Erst- und Wiederholungsversuch) auftrat, könnte eine 
höhere Probentemperatur durch längere Lagerung im Laborkühlschrank diskutiert 
werden. Diese betrug für die Proben mit verschlüsselter Angabe in beiden Versuchen 




durchschnittlich +1,5 °C mehr als für die Proben, welche mit bekannten Daten ver-
sandt wurden. 
  
Dies zeigt auch, wie wichtig neben einer technischen Weiterentwicklung des Sonden-
systems für den Einsatz in der Lagerdauerbestimmung oder Gefrierprozesserken-
nung die Erstellung von Kalibrationssätzen in groß angelegten Versuchen ist. Nur so 
werden Einflußfaktoren wie die Probentemperatur, Tiergeschlecht, Fütterung des Tie-
res usw. bei der Anwendung der Technologie kontrollierbar und ein Einsatz an unbe-
kanntem Probenmaterial möglich. 
      
5.3  Bestimmung der Lagerdauer von Gefrierfleisch [Versuchsreihe C] 
 
Hinsichtlich der Gefrierlagerdauerbestimmung verschiedener Fleischsorten bei drei 
Gefriertemperaturen konnte die generelle Eignung der Anwendung des Verfahrens 
gezeigt werden. Da viele Einflußfaktoren über einen langen Zeitraum (18 Versuchs-
monate) zu berücksichtigen waren, wurden für die Auswertung statt der üblicherweise 
verwendeten PCs 1 und 2 noch weitere PCs einbezogen. 
 
Die Ergebnisse für die Messungen an Schweinelachsen stellten sich als die homo-
gensten dar, mit einem Korrelationskoeffizienten R
2
 zwischen 80 % und 90 % für alle 
Versuchsansätze (drei Gefriertemperaturen, zuvor gelagert sowie frisch eingefroren).  
In jeder der drei Temperaturgruppen waren für einige Messzeitpunkte (bzw. Monate, 
da jeden Monat eine Untersuchung mittels HF-Sonde durchgeführt wurde), Abwei-
chungen erkennbar. Ein zeitlicher Zusammenhang konnte jedoch nicht festgestellt 
werden. Zwar war sowohl bei -12°C als auch bei -18°C eine Abweichung für die Mes-
sungen am 300. Lagertag erkennbar, bei -25°C jedoch nicht. Allgemein war die Zu-
ordnung der unbekannten Datensätze in die grafische Auswertung der bekannten Da-
tensätze zufriedenstellend, in bestimmten Monaten hätte jedoch mittels der unbe-
kannten Daten keine sichere Aussage bezüglich der tatsächlichen Lagerdauer getrof-
fen werden können.  
Auffallend ist der annähernd wellenartige Verlauf der Datengruppenanordnung im 
Diagramm (s. Abb. 37). Die Proben wurden zu Beginn des Messzeitraumes (0 bis ca. 
150 Tage) eher jünger eingeschätzt, bei den Messungen im Zeitraum zwischen Tag 
150 und 250 älter, von Tag 250 bis 400 wieder jünger und von Tag 400 bis 500 wie-
der etwas älter als die tatsächliche Lagerdauer. Ähnliche Verläufe waren auch für die 
vor dem Einfrieren gelagerten Proben erkennbar, allerdings waren die Schwankungen 




zwischen zu alt und zu jung eingeordneten Proben noch vielfältiger ausgeprägt als 
bei den frisch eingefrorenen (s. Abb. 39 bis 41). 
Auch bei den vor dem Einfrieren gelagerten Proben waren Abweichungen erkennbar, 
und auch in dieser Gruppe konnte bis auf eine Ausnahme kein sicherer zeitlicher Zu-
sammenhang zu einem bestimmten Messdatum hergestellt werden. Zwar fand sich 
für -12°C sowie für -25°C eine Abweichung im 7. Monat, nicht jedoch für -18°C. Auf-
fällig war das Fehlen der bekannten Daten in allen drei Temperaturgruppen im 5. Mo-
nat, hier lag wahrscheinlich ein vorübergehender technischer Defekt an der HF-
Sonde vor. Die Daten zeigten eine so große Streuung, dass eine Berücksichtigung in 
der Auswertung als nicht sinnvoll erschien. Die Einordnung der unbekannten Daten-
sätze war ungenauer als bei den frisch eingefrorenen Proben, innerhalb der ersten 
300 Gefrierlagertage könnten mittels dieser Messdaten keine verwertbaren Aussagen 
bezüglich der tatsächlichen Lagerdauer getroffen werden. 
 
Das schlechteste Ergebnis wurde bei den Messungen an Schweinebäuchen und Rin-
derbugstücken, frisch eingefroren, erhoben. Hier konnte für keine der drei Gefrier-
temperaturen ein R
2
 von 80 % erreicht werden.  
 
Diese etwas schlechteren Ergebnisse lassen sich für die Versuche an Schweine-
bauch durch die größere Inhomogenität des Probenmaterials sowie der Störanfällig-
keit der Sondentechnik bei der Messung an Fettgewebe (von Muskulatur deutlich ab-
weichende Reflexionskurven) erklären. Wie bei Probenmonat 5 festgestellt werden 
konnte, waren auch die gelagerten Schweinebauchproben von den technischen Prob-
lemen bei der HF-Messung betroffen, wie bereits schon bei den Schweinelachspro-
ben die verschlüsselten Messungen jedoch nicht. 
Bei allen grafischen Versuchsauswertungen waren wellenförmig schwankende Ver-
läufe zwischen zu jung und zu alt eingeordneten Probengruppen erkennbar, jedoch 
nicht so deutlich wie bei den Messungen an Schweinelachsen und Rinderbugstücken. 
Für die zuvor gelagerten Proben von Schweinebauch konnten bessere Ergebnisse 
als für die frisch eingefrorenen erzielt werden, bei einer Gefriertemperatur von -18°C 
sogar mit einem R
2
 von 94 %.  
 
Bei den Messungen an gelagerten Rinderbugstücken verhielt es sich vergleichbar, 
die Ergebnisse der zuvor gelagerten Proben lagen für  R
2  
im Bereich von 88,4 % bis 
90,6 %.  
Bei den Auswertungen für die frisch eingefrorenen Proben konnte festgestellt werden, 
dass bei den bei -12°C eingefrorenen und gelagerten Proben die Probengruppen der 




einzelnen Messtage (bzw. Versuchsmonate) stark vom linearen Verlauf des gesam-
ten Versuchszeitraumes abwichen (s. Abb. 42). In den ersten Versuchsmonaten (bis 
ca. Monat 7/Tag 200) wurden die Proben tendenziell zu alt eingeordnet, zwischen 
Tag 200 und Tag 400 jünger als tatsächlich gelagert und ab Tag 400 bis Versuchs-
ende wieder älter. Im letzten Versuchsmonat wurden die Proben bei -12°C zu jung 
eingeordnet (bei -18°C und -25°C jedoch korrekt).  
Der für -12°C beschriebene nicht lineare Verlauf der Probenanordnung war auch für 
die bei -18°C und -25°C gelagerten Proben erkennbar. Bei den -18°C-Proben waren 
an mehreren Monaten Abweichungen der unbekannten Datensätze von den Proben 
der bekannten Messungen festzustellen, und es traten vereinzelt starke Ausreißer 
auf. Bei -25°C waren ebenfalls einzelne Ausreißer festzustellen, insgesamt stimmten 
die unbekannten Datensätze bei ihrer Zuordnung zu den bekannten Proben aber 
besser überein als bei -18°C.  
 
Die vor dem Gefrieren gelagerten Rinderbugstück-Proben waren ebenfalls von den 
technischen Problemen mit der HF-Sonde in Versuchsmonat 5 betroffen, während 
wie bereits zuvor für die verschlüsselten Proben verwertbare Messergebnisse aufge-
zeigt werden konnten. 
 
Zusammenfassend konnten für alle Fleischsorten einzelne abweichende Zeitfenster 
festgestellt werden, jedoch ohne einen erkennbaren zeitlichen Zusammenhang bezo-
gen auf die jeweils betroffenen Versuchsmonate. Ebenso traten bei der Einordnung 
der verschlüsselten zu den bekannten Datensätzen in einzelnen Monaten Ausreißer 
auf, welche jedoch kein erkennbares Schema aufwiesen. Insgesamt weisen diese 
Ergebnisse darauf hin, dass eine zu große Inhomogenität des Probenmaterials 
(Fleischproben unterschiedlicher Tiere) bei einer Anwendung der Sondentechnik an 
unbekanntem Probenmaterial keine sicheren Ergebnisse liefern könnte. 
 
Interessant war der kurvenförmige Verlauf der Versuchsmonate (bzw. ihrer Daten-
punktgruppen) im Diagramm, welcher für alle Proben mehr oder weniger deutlich er-
kennbar ausgeprägt war. Dies bestätigt, dass die Verwendung eines linearen Aus-
wertungsmodells für den Einsatz insbesondere an Schweine- und Rindfleisch als un-
geeignet erscheint und entsprechend angepasste Kurvenverlaufsmodelle entwickelt 
werden müssen. In welchem Umfang sich die Lagerung tatsächlich auf den dielektri-
schen Zustand der Proben auswirkt, müsste ebenfalls in einem weiteren speziellen 
Versuchsansatz abgeklärt werden. 
 




           
5.4  Erkennung von Fremdwasserzusätzen bei Hähnchenfleisch [Versuchsreihe D]   
 
Das größte Potenzial dieser Messmethode für die Qualitätserfassung bei Frischfleisch 
zeigte sich in den Versuchen zur Erkennung von Fremdwasserzusätzen bei Hähn-
chenbrustfilets.  
Die Ergebnisse aus dem Erstversuch, mit dem älteren Sondenmodell durchgeführt, 
waren bereits sehr zufriedenstellend, machten aber auch deutlich, dass eine statis-
tisch sichere Erkennung des Wasserzusatzes erst ab einer Zusatzmenge von 5 % 
möglich ist. Dies ist jedoch auch von wirtschaftlicher Relevanz, da bei einem Wasser-
Protein-Verhältnis von unter 3,5 (für das hier untersuchte Teilstück) kein gesetzlicher 
Handlungsbedarf besteht.  
 
In den Versuchsansätzen mit erhöhten Wasserzusatzmengen gelang für alle herges-
tellten Chargen die Einordnung der Proben in die korrekte Gruppe mit einer Genauig-
keit von 92 % bis 100 %. Eine Aussage über den Einfluss eines Phosphatzusatzes 
auf das Ergebnis konnte nicht sicher getroffen werden, da im Erstversuch die Zuord-
nung der mit Phosphat behandelten Proben in die korrekten Chargengruppen besser 
gelang, im Wiederholungsversuch dieses Ergebnis aber nicht bestätigt werden konn-
te. Es zeigte sich aber, dass sowohl im Erst- als auch im Wiederholungsversuch die 
Proben, denen das Fremdwasser mittels Multinadelinjektor und Tumbler zugeführt 
wurde, mit einer größeren Genauigkeit zugeordnet werden konnten als die rein ge-
tumbelten.  
 
Ein ebenfalls sehr gutes Ergebnis konnte bei den mit Tierart-identischem Proteinhyd-
rolysat und Fremdwasser versetzen Proben erreicht werden, ihre Einordnung in die 
korrekte Charge gelang zu 100 %. Für die verschlüsselten Datensätze ließen sich 
deckungsgleiche Cluster zu denen der bekannten Datensätze erstellen, wobei die 
Streuung der Datenpunkte innerhalb der Cluster im Wiederholungsversuch etwas 
größer war. Dies ist insofern interessant, da eine Abgrenzung aller behandelten Pro-
ben von allen unbehandelten Proben im Wiederholungsversuch mit einer Genauigkeit 
von 95,7 % möglich war. Im Erstversuch, bei einer geringeren Streuung der ver-
schlüsselten Datenpunkte im Cluster, wurde dies nur mit einer Genauigkeit von  
91,9 % erreicht. Da die verschlüsselten Messungen immer direkt im Anschluss an die 
Messung bekannter Datensätze unter exakt denselben Bedingungen durchgeführt 
wurden, ist dies nicht zu erklären.  
 




Für das Wasser-Protein-Verhältnis werden in den Leitlinien für Geflügelfleischqualität 
klare Anforderungen bezüglich der Höchstwerte gestellt. Insgesamt wurden in diesen 
Versuchen die besten Ergebnisse erzielt, und von Seiten der Fleischwirtschaft und 
Lebensmittelüberwachung besteht bereits großes Interesse an einem solchen Verfah-
ren. Ein Einsatz des Verfahrens für diese Anwendung sollte also realisiert werden, 
um somit der Überwachung und Qualitätssicherung ein geeignetes Instrument für die 
schnelle Feststellung von Wasserzusätzen geben zu können.   
 
5.5 Vergleichende Fleischqualitätsuntersuchungen 
 
Zwischen den vergleichenden Fleischqualitätsuntersuchungen und den HF-
Messungen konnten keine engen Korrelationen festgestellt werden.  
 
Bei der Gasanalyse der MAP-verpackten Minutensteaks vom Schwein zeigte sich je-
doch, dass eine defekte MAP-Verpackung, mit entsprechender Qualitätsabweichung 
der darin enthaltenen Minutensteaks, eine Verschiebung der Datenpunkte dieses 
Messtages auf der linearen Achse zur Folge hatte. Dies belegt die Sensibilität des 
Verfahrens für Qualitätsabweichungen, macht aber auch deutlich, dass für die korrek-
te Einordnung einer unbekannten Einzelprobe mittels der HF-Technologie ein um-
fangreicher Kalibrationssatz existieren muss. Auffällig und nicht zu erklären war in 
diesem Zusammenhang, dass eine Datenpunkte-Verschiebung nach unten stattge-
funden hatte. Dies besagt, die Probe wäre, obwohl erkennbar gealtert und verdorben, 
als jünger eingeordnet worden als tatsächlich der Fall. Hier wäre abzuklären, ob ein 
solches Ergebnis durch das Vorhandensein einer speziellen Keimflora (in diesem Fall 
dominiert von Laktobazillen) hervorgerufen werden kann.  
 
Qualitätsuntersuchungen wie die pH-Messung oder die Bestimmung des TBARS-
Wertes sind hilfreich, um innerhalb eines Versuches den Verlauf der Probenqualität 
zu ermitteln und abweichende Einzelproben, beispielsweise Proben mit erhöhter 
Fettoxidation oder PSE- sowie DFD-Charakter, zu erkennen.  
 
Mittels sensorischer Untersuchungen waren insbesondere bei den Proben mit mehr 
als 15 % zugesetztem Fremdwasser Abweichungen deutlich erkennbar. Es konnte 
aber in einem kleineren Verbrauchertest gezeigt werden, dass die mit Tierart-
identischem Hydrolysat und Fremdwasser angereicherten Proben (sensorisch deut-
lich abgewertet), in einer Zubereitung mit Würzmarinaden von einem Großteil der Be-
fragten als wohlschmeckend eingestuft wurden. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit 




des Einsatzes eines von sensorischen Abweichungen unabhängigen Verfahrens zur 
Erkennung einer solchen Behandlung von Frischfleisch.  
 
Bei der für eine bessere Charakterisierung der eingefrorenen Proben durchgeführten 
Gefrieranalyse war ebenfalls keine statistisch sichere Korrelation zu Ergebnissen aus 
den HF-Messungen erkennbar. Die Hähnchenbrustfilets hatten erwartungsgemäß die 
kürzesten Gefrier- und Auftauzeiten bedingt durch die weichere Muskelfaserstruktur, 
überraschend waren jedoch die teilweise kürzeren Auftauzeiten für geviertelte 
Schweinelachse und Schweinebäuche im Vergleich zu den Hähnchenbrustfilets. Dies 
kann aber über die geringere Materialdicke dieser Teilstücke erklärt werden. Auch 
wiesen die Hähnchenfleischproben die besten Korrelationswerte zwischen Gefrier-
zeitbestimmung und HF-Messwerten auf, was die Tendenz aufzeigen kann, dass der 
Einfluss der gefriertechnisch bedingten Veränderungen in der Muskulatur bei Fleisch 
mit weicherer Muskelfaserstruktur (wie Geflügelfleisch) für die HF-Messung eher rele-
vant ist. 
 
Aus den Hauptversuchen können zusammenfassend folgende Aussagen be-
züglich der Eignung der DTDR-Messungen für den Einsatz an Fleisch getroffen 
werden: 
Ein Einsatz des Verfahrens zur Qualitätsbestimmung im Fleischbereich ist generell 
möglich und wäre auf Grund der schnellen Ergebnislieferung und einfachen Handha-
bung der Messeinrichtung für Überwachung und Qualitätskontrolle wünschenswert. 
 
Im Bereich der Lagerdauererkennung ist eine Anwendung, auch für MAP-verpackte 
Produkte, denkbar, das Verfahren muss hier allerdings von technischer Seite noch 
optimiert werden. Derzeit liegt der Auswertung ein lineares Modell zu Grunde, wel-
ches bei der Lagerung von Fisch sehr gut geeignet ist. Fleisch weist jedoch im Alte-
rungsprozess hinsichtlich der DTDR-Kurven keinen derartig linearen Verlauf auf, hier 
müsste eine Anpassung des Auswertungsmodells an die Fleischproben erfolgen. 
 
Ebenso konnten verwertbare Ergebnisse in der Gefrierlagerdauerbestimmung erzielt 
werden, auffällig waren die Fleischsorten-übergreifend besseren Ergebnisse der 
Messungen an zuvor gelagerten Proben. Es müsste abgeklärt werden, wie groß der 
Einfluss einer vorherigen Lagerung auf die HF-Messungen im Gefrierbereich tatsäch-
lich ist, hierfür wäre ein groß angelegter Validierungsversuch notwendig. 
 




Gute Ergebnisse erbrachten auch die Messungen bezüglich der Gefrierprozesser-
kennung („frisch, einmal-gefroren, doppelt-gefroren“-Versuche), hier wäre der Einsatz 
besonders im Geflügelfleischbereich denkbar und angesichts der gesetzlichen Be-
stimmungen für Geflügelfleisch auch überaus wünschenswert (es dürfen keine 
Fleischzubereitungen aus gefrorenem Geflügelfleisch mit der Deklaration „aus fri-
schem Geflügelfleisch“ hergestellt werden). 
 
Am geeignetsten erscheint das Verfahren für die Fremdwassererkennung an Hähn-
chenbrustfilets zu sein, was auf Grund des starken Dipolcharakters von Wasser bei 
einem auf Dielektrizität beruhenden Messverfahren auch erklärbar ist. Selbst die zu-
sätzlich mit Geflügelfleisch-Hydrolysatpulver versetzten Proben konnten (bedingt 
durch die Strukturveränderungen im Probenmaterial) eindeutig von den unbehandel-
ten Proben abgegrenzt werden, was mittels laborchemischer Analyse über das Was-
ser-Protein-Verhältnis nicht möglich gewesen wäre. Auch hier sollte zeitnah ein gro-
ßer Validierungsversuch durchgeführt werden, um entsprechende marktfähige Kalib-
rationssätze für die Anwendung an unbekannten Proben erstellen zu können. 
 
Die für diese Versuche verwendete Messeinrichtung mit separater Computerauswer-
tung kann durch ein Online-Sondenmodell mit direkter Auswertung und Anzeigen-
display für den direkten Einsatz in den oben aufgeführten Einsatzbereichen optimiert 
werden. Für die Wareneingangskontrolle bei Fisch wird ein derartiges Gerät bei der 
Deutsche See GmbH bereits erfolgreich für einige Fischsorten verwendet. 
Ein solcher Einsatz des Verfahrens zur Qualitätsbestimmung im Fleischbereich ist 
generell möglich und wäre auf Grund der schnellen Ergebnislieferung und einfachen 
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Da die dielektrischen Eigenschaften eines jeden Materials, also auch von Fleisch, 
charakteristisch sind und von Faktoren wie beispielsweise dem Feuchtigkeitsgehalt 
und der chemischen Zusammensetzung sowie der physikalischen Struktur abhängig 
sind, gibt es bereits seit einigen Jahren verschiedene Forschungsansätze im Bereich 
der dielektrischen Messmethoden. Ein neu entwickeltes Messverfahren für die Be-
stimmung der Qualitätsparameter Lagerdauer und eventuell erfolgter Gefrierprozesse 
bei Fisch basiert auf der dielektrischen Zeitbereichsreflektometrie. Die Klärung der 
Frage, in wie weit dieses Verfahren auch bei Frischfleisch angewendet werden kann, 
ist das Ziel der vorliegenden Dissertation.  
In Vorversuchen wurde zunächst die generelle Anwendbarkeit des Verfahrens im 
Fleischbereich anhand verschiedener Lager- und Gefrierversuche geprüft. Basierend 
auf diesen Ergebnissen gliederten sich die experimentellen Untersuchungen in fol-
gende Abschnitte: Ermittlung der Lagerdauer von SB-verpackten Minutensteaks vom 
Schweinelachs (MAP) sowie von Hähnchenbrustfilets, Erkennung von Gefrierprozes-
sen bei Hähnchenbrustfilets und Schweinelachsen, Gefrierlagerdauerbestimmung 
verschiedener Fleischsorten (Schweinelachs, Schweinebauch und Rinderbugstück) 
bei drei unterschiedlichen Gefriertemperaturen und Erkennung von Fremdwasserzu-
sätzen bei Hähnchenbrustfilets.  
Die  Vorversuche zeigten eine generelle Eignung des Verfahrens zur Untersuchung 
von Lagerzeiten und Gefrierprozessen bei Fleisch. 




Im Bereich der Lagerdauererkennung ist eine Anwendung, auch für SB-verpackte 
Produkte (in Schutzatmosphäre), denkbar, das Verfahren muss hier allerdings bezüg-
lich der zu Grunde liegenden linearen Auswertungsmodelle noch optimiert werden 
(Kurvenanpassung notwendig). Ebenso konnten gute Ergebnisse in der Gefrierlager-
dauerbestimmung erzielt werden, auffällig waren die Fleischsorten-übergreifend bes-
seren Ergebnisse der Messungen an vor dem Einfrieren einige Tage gelagerten Pro-
ben. Gute Ergebnisse erbrachten auch die Messungen bezüglich der Gefrierprozess-
erkennung (Proben frisch, einmal-gefroren und doppelt-gefroren). Ein Einsatz des 
Verfahrens ist besonders im Geflügelfleischbereich denkbar und angesichts der ge-
setzlichen Bestimmungen für Geflügelfleisch (keine Fleischzubereitungen aus gefro-
rener und aufgetauter Ware) auch überaus wünschenswert. Die besten Ergebnisse 
lieferte das Verfahren bei der Fremdwassererkennung an Hähnchenbrustfilets, was 
auf Grund des starken Dipolcharakters von Wasser bei einem auf Dielektrizität beru-
henden Messverfahren auch erklärbar ist. Selbst die zusätzlich mit Geflügelfleisch-
Proteinhydrolysatpulver versetzten Proben konnten (bedingt durch die Strukturverän-
derungen im Probenmaterial) eindeutig von den unbehandelten Proben abgegrenzt 
werden, was mittels laborchemischer Analyse über das Wasser-Protein-Verhältnis 
nicht möglich gewesen wäre. Ein Einsatz des Verfahrens für diese Anwendung  
erscheint besonders sinnvoll, um der Überwachung und Qualitätssicherung ein ge-
eignetes Instrument für die schnelle Feststellung von Wasserzusätzen (bei unverän-
dertem Wasser-Eiweiß-Verhältnis) geben zu können.  
Vor dem praktischen Einsatz dieser Messmethode müssen größere Validierungsver-
suche durchgeführt werden, um geeignete Kalibrationssätze für die Anwendung an 
unbekannten Proben, besonders im Geflügelfleischbereich, zur Verfügung zu haben. 
Ein Einsatz des Verfahrens zur Qualitätsbestimmung im Fleischbereich ist generell 
möglich und wäre auf Grund der schnellen Ergebnislieferung und einfachen Handha-
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As the dielectric properties of each material, thus also for meat, are characteristically 
and depend on factors as for instance humidity and the chemical composite as well 
as physical structure there are existing different research approaches in the array of 
dielectric measurement methods already for many years. A new developed meas-
urement method for the estimation of the quality parameters storage time and option-
ally occurred freezing processes on fish is basing on the dielectric time domain reflec-
tometry. The clarification of the question how far this method can also be used for 
fresh meat is the intention of the present graduate thesis. 
In preliminary tests initially the general applicability of the method in the meat sector 
by means of different storage and freezing examinations was reviewed. Basing on 
these results the experimental examinations were divided into the following parts: 
evaluation of the storage time of packaged minute steaks from the pork chop (MAP) 
as also of chicken breast filets, estimation of freezing processes of chicken breast fi-
lets and pork chops, freezing storage time recognition of different meat varieties (pork 
chop, pork belly and beef bow pieces) with three different freezing temperatures and 
evaluation of added water in chicken breast filets. 
The preliminary tests indicated a general ability of the method for the recognition of 
storage times and freezing processes on meat. 
In the array of storage time evaluation an appliance, also for MAP-packaged products 
(in controlled atmosphere), is thinkable, however the method has to be optimized 
concerning the underlying linear evaluation models (curve fitting is necessary).  As 
well there could be aimed good results for the freezing storage time recognition, the 




meat variety comprehensive better results for measurements on pattern which were 
stored some days previously were flashy. Good results were also adduced by the 
measurements concerning the freezing process recognition (pattern fresh, once-  and 
double-frozen). An application of the technology is notably thinkable for the poultry 
meat sector and, in the face of the legal requirements for poultry meat (no preparation 
of frozen and thawed material allowed) also exceedingly desirable. The best results 
were carried out using the method for the recognition of added water in chicken 
breast filets, what is explainable by reason of the strong dipole character of water 
within a measurement method based on dielectricity. Even the pattern additionally 
glazed with poultry hydrolyzed protein powder could definitely be differentiated from 
the untreated pattern, what could not be realized with the water protein percentage 
using a laboratory chemical analysis. After all an appliance of the method for this ap-
plication seems particularly reasonable, as a suitable instrument for the fast recogni-
tion of added water (with an unmodified water-protein-ratio) could be given to the 
monitoring and quality assurance. 
Before starting the practically application of this measurement method there have to 
be accomplished larger validation examinations, to have suitable calibration kits for 
the application on unknown pattern at one´s disposal, especially in the poultry meat 
sector.  
The assignment of the method for quality evaluation in the meat sector is generally 
possible and would be desirable for the monitoring and quality control by the reason 
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9  Anhänge 
9.1 Anhang I 
 
Namens- und Adressverzeichnis der Hersteller der verwendeten Materialien, Geräte so-
wie beteiligte Partner 
 
 Ahlborn GmbH, Eichenfeldstraße 1-3, 83607 Holzkirchen 
 Analytik Jena, Konrad-Zuse-Str. 1,  07745 Jena 
 ART-moderne Labortechnik, Zienkener Straße 8A, 79379 Müllheim-
Hügelheim 
 Bosch, Robert-Bosch-Platz 1, 70839 Gerlingen-Schillerhöhe 
 BTE Maschinenbau GmbH, Gewerbestrasse 5, 79730 Murg-Hänner 
 Chemische Fabrik Budenheim KG, Rheinstrasse 27, 55257 Budenheim 
 Dell Inc., One Dell Way, Round Rock, Texas 78682, USA 
 Deutsche See GmbH, Maifischstraße 3-9, 27572 Bremerhaven 
 DuPont Instruments, Texas, USA 
 Eppendorf AG, Barkhausenweg 1, 22339 Hamburg 
 Fa. Färber GmbH, E.-C.-Baumann-Str. 19, 95326 Kulmbach 
 Fa. Sequid GmbH, Anne-Conway-Str. 9, 28359 Bremen 
 Fluka Chemie, s. Sigma Aldrich Chemie 
 Günther Maschinenbau GmbH, Am Bauhof 7, 64807 Dieburg 
 Instron GmbH, Werner-von-Siemens-Strasse 2, 64319 Pfungstadt  
 Knick Portamess, Knick Elektronische Messgeräte GmbH & Co. KG, Beu-
ckestraße 22, 14163 Berlin 
 Leco TFE2000, Hollefeldstraße 41, 48282 Emsdetten 
 LF Star Digital Business, Ludwig-Erhard-Anlg. 1, 60327 Frankfurt /M 
 Memmert GmbH & Co. KG, Postfach 1720, 91107 Schwabach 
 Merck KGaA, Frankfurter Straße 250, 64271 Darmstadt 
 Messgerätewerk Lauda, Pfarrstraße 41/43, 97922 Lauda-Königshofen 
 Minolta, Europaallee 17, 30855 Langenhagen 
 Nagy Messsysteme GmbH, Siedlerstr. 34, 71126 Gäufelden 




 PBI Dansensor Deutschland GmbH, Dieter-Trennheuser-Str. 7, 56170 Ben-
dorf 
 Retsch GmbH & Co.KG, Rheinische Straße 36, 42781 Haan 
 Riedel-de Häen, Wunstorfer Strasse 40, 30926 Seelze 
 Sartorius, Weender Landstraße 94-108, 37075 Göttingen 
 scheid-system-technic, jetzt über BTE Maschinenbau 
 Schiller Fleisch, Hohe Strasse 20, 95030 Hof/Saale 
 Schlachtgeflügel Thüringen über Färber GmbH 
 Schlachthof Kulmbach, E.-C.-Baumann-Str. 19, 95326 Kulmbach 
 Schütt GmbH, Rudolf-Wissell-Str. 13, D-37079 Göttingen 
 Schwarz Cranz GmbH & Co KG, Justus-v.-Liebig-Str. 2, 21629 Neu Wulmstorf 
 Scientific Industries Inc., 70 Orville Dr # 1  Bohemia, NY 11716, USA 
 Sigma-Aldrich Chemie GmbH. Industriestrasse 25, Postfach CH-9471, Buchs 
 Silex Elektrogeräte GmbH, Rahlstedter Str. 185, 22143 Hamburg 
 Stomacher, Fa. Seward, Worthing, West Sussex, UK 
 Tönnies Fleischwerke GmbH, I n der Mark 2, 33378 Rheda 




9.2 Anhang II 
 
Technische Einstellungen, Tumblerlaufzeiten sowie Gewichts- und Wasserzusatzangaben 
aus dem Fremdwassererkennungsversuch 
 
 
a. Technische Einstellungen der Maschinen sowie die Tumbeldauer für die einzelnen 
Chargen, allgemeine Angaben, für alle Versuchsteile gültig 
 
 Alle Chargen wurden 15 Minuten bei 14,29 U/min getumbelt 
 Technische Daten Tumbler: 
- Gesamtgewicht: 190 kg 
- Einfüllhöhe: 840 mm 
- Trommelvolumen: 180 l, Einfüllmenge: 90 kg 
- Elektrischer Anschluss: 0,7 KW, 380 V, 50 Hz, Eurostecker 16 A 
- Vakuumpumpe: 6 m
3
/h, 98% Vakuum, Vakuumwächter 
 





 Einstellung 8,4 cm 
 Vorschub 3,5 cm/s 
 Druck 0,2 bar 
 
Charge 2 
 Einstellung 4,2 cm 
 Vorschub 2,58 cm/s 
 Druck 0,2 bar 
 
Charge 3 
 Einstellung 5,1 cm, mit Abstandskeil untergelegt 
 Vorschub 2,77 cm/s 
 Druck 0,8 bar 
 
Charge 4 
 Einstellung 8,4 cm 
 Vorschub 3,5 cm/s 
 Druck 0,4 bar 
 
Charge 5 
 Einstellung 4,2 cm 
 Vorschub 2,77 cm/s 
 Druck 0,4 bar 
 
Charge 6 
 Einstellung 4,2 cm, Materialdicke beim Einlegen 
bewusst erhöht 
 Vorschub 2,77 cm/s 
 Druck 0,4 bar 
 
 
b. Genaue Gewichts- und Zusatzdaten der ersten Versuchsreihe (geringere wasserzu-
satzmenge) Versuch D1 
Kontrollcharge 1 D1.Ch13 5 einzelne Hähnchenbrustfilets, frisch 
  
Gewicht (kg) 1,847 
 
Kontrollcharge 2 D1.Ch14 10 einzelne Hähnchenbrustfilets, 3 Tage 
gelagert bei 2°C 
  
Gewicht (kg) 4,309 
 
D1.Ch1 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Injektion (kg) 20,195 
Gewicht nach Injektion (kg) 20,780 
Zugesetzte Wassermenge (%) 2,8 
  
Gewicht nach Tumbeln (kg) 20,676 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 20,482 
Gewichtsverlust (%) 0,94 





D1.Ch2 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Injektion (kg) 20,289 
Gewicht nach Injektion (kg) 21,648 
Zugesetzte Wassermenge (%) 6,3 
  
Gewicht nach Tumbeln (kg) 21,439 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 21,160 
Gewichtsverlust (%) 1,30 
 
D1.Ch3 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Injektion (kg) 19,980 
Gewicht nach Injektion (kg) 21,868 
Zugesetzte Wassermenge (%) 9,4 
  
Gewicht nach Tumbeln (kg) 21,872 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 21,481 
Gewichtsverlust (%) 1,79 
 
D1.Ch4 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Injektion (kg) 20,739 
Gewicht nach Injektion (kg) 21,362 
Zugesetzte Wassermenge (%) 3,0 
  
Gewicht nach Tumbeln (kg) 21,256 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 21,082 
Gewichtsverlust (%) 0,82 
 
D1.Ch5 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Injektion (kg) 20,155 
Gewicht nach Injektion (kg) 21,006 
Zugesetzte Wassermenge (%) 4,2 
  
Gewicht nach Tumbeln (kg) 20,896 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 20,681 
Gewichtsverlust (%) 1,03 
 
 




D1.Ch6 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Injektion (kg) 20,030 
Gewicht nach Injektion (kg) 21,992 
Zugesetzte Wassermenge (%) 9,8 
  
Gewicht nach Tumbeln (kg) 21,862 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 21,409 
Gewichtsverlust (%) 2,07 
 
D1.Ch7 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Tumbeln (kg) 19,949 
Gewicht nach Tumbeln (kg) 20,438 
Zugesetzte Wassermenge (%) 2,5 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 21,303 
Gewichtsverlust (%) 0,66 
 
D1.Ch8 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Tumbeln (kg) 19,878 
Gewicht nach Tumbeln (kg) 20,818 
Zugesetzte Wassermenge (%) 4,7 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 20,593 
Gewichtsverlust (%) 1,34 
 
D1.Ch9 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Tumbeln (kg) 20,127 
Gewicht nach Tumbeln (kg) 21,710 
Zugesetzte Wassermenge (%) 7,9 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 21,139 














D1.Ch10 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Tumbeln (kg) 20,000 
Gewicht nach Tumbeln (kg) 20,561 
Zugesetzte Wassermenge (%) 2,8 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 20,384 
Gewichtsverlust (%) 0,86 
 
D1.Ch11 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Tumbeln (kg) 19,985 
Gewicht nach Tumbeln (kg) 20,914 
Zugesetzte Wassermenge (%) 4,7 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 20,607 
Gewichtsverlust (%) 1,47 
 
D1.Ch12 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Tumbeln (kg) 19,940 
Gewicht nach Tumbeln (kg) 21,504 
Zugesetzte Wassermenge (%) 7,8 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 20,857 




c, d., e. und f.: Überblick über die genauen Daten zu Maschineneinstellungen, Tumb-
lerlaufzeiten sowie genaue Gewichts- und Wassermengen des Erst- und Wiederho-
lungsversuches mit erhöhten Wasserzusatzmengen D2.a und D2.b 
 
 




 5 Hähnchenbrustfilets zur 





 10 Hähnchenbrustfilets zur 
Kontrollmessung nach 3 




 20 kg, getumbelt 15 min oh-
ne Wasserzusatz, 3 T/2°C 
 






 2,7 kg mit 100g Hühnerster-
numhydrolysatpulver  
auf 540 ml Lake (wie für 





 20 kg Hähnchenbrustfilets 
zur Messung nach 3 Tagen 
Lagerung bei 2°C 
 Physiologische NaCl-
Lösung injiziert (Mengenan-
gaben siehe oben), getum-




 20 kg Hähnchenbrustfilets 
zur Messung nach 3 Tagen 
Lagerung bei 2°C 
 Physiologische NaCl-
Lösung injiziert (Mengenan-
gaben siehe oben), getum-




 20 kg Hähnchenbrustfilets 
zur Messung nach 3 Tagen 
Lagerung bei 2°C 
 Physiologische NaCl-
Lösung injiziert (Mengenan-
gaben siehe oben), getum-




 20 kg Hähnchenbrustfilets 
zur Messung nach 3 Tagen 
Lagerung bei 2°C 
 Physiologische NaCl-
Lösung injiziert (Mengenan-
gaben siehe oben), getum-
belt 15 min 




 20 kg Hähnchenbrustfilets 
zur Messung nach 3 Tagen 
Lagerung bei 2°C 
 Physiologische NaCl-
Lösung injiziert (Mengenan-
gaben siehe oben), getum-
belt 25 min 
 0,3 % Phosphatzusatz 
 
 






 20 kg Hähnchenbrustfilets 
zur Messung nach 3 Tagen 
Lagerung bei 2°C 
 Physiologische NaCl-
Lösung injiziert (Mengenan-
gaben siehe oben), getum-
belt 30 min 




 20 kg Hähnchenbrustfilets 
zur Messung nach 3 Tagen 
Lagerung bei 2°C 
 Physiologische NaCl-
Lösung  (Mengenangaben 






 20 kg Hähnchenbrustfilets 
zur Messung nach 3 Tagen 
Lagerung bei 2°C 
 Physiologische NaCl-
Lösung  (Mengenangaben 





 20 kg Hähnchenbrustfilets 
zur Messung nach 3 Tagen 
Lagerung bei 2°C 
 Physiologische NaCl-
Lösung  (Mengenangaben 
siehe oben) nur getumbelt 




 20 kg Hähnchenbrustfilets 
zur Messung nach 3 Tagen 
Lagerung bei 2°C 
 Physiologische NaCl-
Lösung  (Mengenangaben 
siehe oben) nur getumbelt 
15 min 









 20 kg Hähnchenbrustfilets 
zur Messung nach 3 Tagen 
Lagerung bei 2°C 
 Physiologische NaCl-
Lösung  (Mengenangaben 
siehe oben) nur getumbelt 
45 min 











 20 kg Hähnchenbrustfilets 
zur Messung nach 3 Tagen 
Lagerung bei 2°C 
 Physiologische NaCl-
Lösung  (Mengenangaben 
siehe oben) nur getumbelt 1 
h 45 min 




 Alle Chargen wurden bei 14,29 U/min getumbelt 
 Technische Daten Tumbler: 
- Gesamtgewicht: 190 kg 
- Einfüllhöhe: 840 mm 
- Trommelvolumen: 180 l, Einfüllmenge: 90 kg 
- Elektrischer Anschluss: 0,7 KW, 380 V, 50 Hz, Eurostecker 16 A 
- Vakuumpumpe: 6 m
3




Physikalische Daten Multinadelinjektor:   
 
mit Abstandskeil untergelegt 
Charge 1 
 Einstellung 4,2 cm 
 Vorschub 2,13 cm/s 
 Druck 0,8 bar 
 
Charge 2 
 Einstellung 4,2 cm 
 Vorschub 2,13 cm/s 




 Einstellung 4,2 cm 
 Vorschub 2,13 cm/s 
 Druck 0,8 bar 
 2 Durchläufe 
 
Charge 4 
 Einstellung 4,2 cm 
 Vorschub 2,13 cm/s 




 Einstellung 4,2 cm 
 Vorschub 2,13 cm/s 
 Druck 1,2 bar 
 





 Einstellung 4,2 cm 
 Vorschub 2,13 cm/s 
 Druck 0,8 bar 





d  Gewichts- und Wassermengen Erstversuch D2.a 
 
Kontrollcharge 1 (D2.a.Ch13) 5 einzelne Hähnchenbrustfilets, frisch 
  
Kontrollcharge 2 (D2.a.Ch14) 10 einzelne Hähnchenbrustfilets, 3 Tage 
gelagert bei 2°C 
 
Kontrollcharge 3 (D2.a.Ch15) 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C, getumbelt! 
Gewicht (kg) 20,099 kg  19,849  1,2 % Verlust 
Hydrolysatcharge (D2.a.Ch16) 2700 g Hähnchenbrustfilet, 3 T/ 2°C, 
nach Tumbeln 3119 g  15,52 % Zusatz 
 
Charge 1 D2.a.Ch1 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Injektion (kg) 19,966 
Gewicht nach Injektion (kg) 22,065 
Zugesetzte Wassermenge (%) 9,8  8,9  
  
Gewicht nach Tumbeln (kg) 21,916 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 21,719 
Gewichtsverlust (%) 0,9  
 
Charge 2 D2.a.Ch2 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Injektion (kg) 20.061 
Gewicht nach Injektion (kg) 23,130 
Zugesetzte Wassermenge (%) 14,7  13,5  
  
Gewicht nach Tumbeln (kg) 23,017 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 22,749 











Charge 3 D2.a.Ch3 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Injektion (kg) 20,008 
Gewicht nach Injektion (kg) 24,300 
Zugesetzte Wassermenge (%) 20,9  18,5 
  
Gewicht nach Tumbeln (kg) 24,184 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 23,629 
Gewichtsverlust (%) 2,4 
 
Charge 4 D2.a.Ch4 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Injektion (kg) 19,952 
Gewicht nach Injektion (kg) 22,318 
Zugesetzte Wassermenge (%) 11,6  10,4 
  
Gewicht nach Tumbeln (kg) 22,262 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 21,997 
Gewichtsverlust (%) 1,2 
 
Charge 5 D2.a.Ch5 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Injektion (kg) 20,094 
Gewicht nach Injektion (kg) 23,189 
Zugesetzte Wassermenge (%) 14,9  12,7 
  
Gewicht nach Tumbeln (kg) 23,092 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 22,586 
Gewichtsverlust (%) 2,2 
 
Charge 6 D2.a.Ch6 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Injektion (kg) 20,003 
Gewicht nach Injektion (kg) 24,184 
Zugesetzte Wassermenge (%) 20,7  18,1 
  
Gewicht nach Tumbeln (kg) 24,146 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 23,533 








Charge 7 D2.a.Ch7 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Tumbeln (kg) 20,005 
Gewicht nach Tumbeln (kg) 21,814 
Zugesetzte Wassermenge (%) 9,1  6,8 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 21,335 
Gewichtsverlust (%) 2,3 
 
Charge 8 D2.a.Ch8 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Tumbeln (kg) 19,954 
Gewicht nach Tumbeln (kg) 22,854 
Zugesetzte Wassermenge (%) 14,5  13,4 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 22,606 
Gewichtsverlust (%) 1,1 
 
Charge 9 D2.a.Ch9 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Tumbeln (kg) 19,966 
Gewicht nach Tumbeln (kg) 23,726 
Zugesetzte Wassermenge (%) 18,8  17,4 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 23,397 
Gewichtsverlust (%) 1,4 
 
Charge 10 D2.a.Ch10 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Tumbeln (kg) 20,055 
Gewicht nach Tumbeln (kg) 22,091 
Zugesetzte Wassermenge (%) 10,2  8,0 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 21,623 
Gewichtsverlust (%) 2,2 
 
Charge 11 D2.a.Ch11 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Tumbeln (kg) 20,000 
Gewicht nach Tumbeln (kg) 22,828 
Zugesetzte Wassermenge (%) 14,1  13 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 22,576 
Gewichtsverlust (%) 1,1 
 




Charge 12 D2.a.Ch12 20 kg Hähnchenbrustfilets, 3 Tage gela-
gert bei 2°C 
  
Gewicht vor Tumbeln (kg) 19,998 
Gewicht nach Tumbeln (kg) 23,792 
Zugesetzte Wassermenge (%) 19,0  17,2 
  
Gewicht nach Lagerung (kg) 23,381 
Gewichtsverlust (%) 1,8 
  
 
e  Maschineneinstellungen und Tumblerlaufzeiten Wiederholungsversuch D2.b 
































1 20,102 kg 21,96 kg 10  % 9,24  % 21,45 kg 0,507 kg 6,72  % 
2 19,992 kg 22,94 kg 15  % 14,74  % 22,41 kg 0,526 kg 12,10  % 
3 20,075 kg 24 kg 20  % 19,53  % 23,31 kg 0,69 kg 16,09  % 
4 20,106 kg 22,32 kg 10  % 11,02  % 21,97 kg 0,355 kg 9,25  % 
5 20,081 kg 22,99 kg 15  % 14,49  % 22,48 kg 0,516 kg 11,92  % 
6 20,08 kg 24,02 kg 20  % 19,61  % 23,6 kg 0,415 kg 17,54  % 
7 19,945 kg 21,88 kg 10  % 9,70  % 21,68 kg 0,196 kg 8,72  % 
8 19,989 kg 22,82 kg 15  % 14,17  % 22,61 kg 0,209 kg 13,12  % 
9 19,981 kg 23,81 kg 20  % 19,17  % 23,65 kg 0,166 kg 18,34  % 
10 19,991 kg 22,07 kg 10  % 10,40  % 21,28 kg 0,79 kg 6,45  % 
11 20,000 kg 22,81 kg 15  % 14,34  % 22,28 kg 0,532 kg 11,67  % 
12 20,017 kg 23,85 kg 20  % 19,14  % 23,58 kg 0,273 kg 17,77  % 














9.3 Anhang III 
 
Beispielhafte Auflistung der ermittelten Hauptkomponenten für die Messungen durch-
geführten Hauptversuche; gesamte Datensätze bei der Autorin erhältlich 
 
a. Lagerung von MAP-verpackten Minutensteaks vom Schwein 
 
Erstversuch bekannte Daten 
Probenname pc1 pc2 pc3 pc4 pc5 pc6 
skt01L00lfkb                                       
-9,791 -0,57109 -0,12859 1,6057 -0,42233 0,43785 
skt02L00lfkb                                       
-4,5759 0,09742 0,95729 0,72637 0,10656 0,39144 
skt04L00lfkb                                       
-3,9233 -3,4461 0,31718 0,57229 0,01941 0,080428 
skt05L00lfkb                                       
1,2621 -6,083 1,3612 1,4085 -0,1005 0,16356 
skt06L00lfkb                                       
0,46808 -2,6121 1,7512 0,17926 0,52835 0,30857 
skt07L00lfkb                                       
13,354 -4,2917 1,5771 -0,51063 0,22611 0,023631 
skt08L00lfkb                                       
4,4821 -3,9901 2,7007 0,57095 0,21742 -0,0058005 
skt09L00lfkb                                       
-0,025178 -4,6468 1,841 -0,064968 0,53474 -0,019794 
skt10L00lfkb                                       
0,62328 -2,1987 2,1606 0,069789 0,63491 0,056579 
skt01L01lfkb                                       
-10,566 2,5909 0,056529 1,0712 -0,34466 0,14701 
skt02L01lfkb                                       
-8,6317 2,6349 0,69911 0,38718 -0,61541 -0,014372 
skt03L01lfkb                                       
-7,5498 1,0721 1,037 -0,28188 -0,44802 0,14677 
skt04L01lfkb                                       
-2,4429 4,4958 0,85361 0,61717 -0,012181 -0,078683 
skt05L01lfkb                                       
-8,0862 4,1912 0,83607 0,16976 -0,059218 -0,31192 
skt06L01lfkb                                       
-2,2672 3,3575 1,1693 1,1319 -0,12728 -0,15489 
skt07L01lfkb                                       
-6,4357 -0,99452 1,9711 -0,69922 -0,17338 -0,016574 
skt08L01lfkb                                       
1,3217 -1,0777 1,7544 0,16051 -0,32328 0,062653 
skt09L01lfkb                                       
2,1846 1,8732 1,5973 -0,083841 -0,16224 -0,10494 
skt10L01lfkb                                       
-5,2227 2,4185 1,532 -0,27175 -0,11641 -0,13802 
skt01lf04Lxx02                                     
-13,403 3,4004 -0,05897 1,0168 -0,42641 -0,054753 
skt02lf04Lxx02                                     
0,55028 2,5534 0,52637 0,52778 -0,70057 -0,16594 
skt03lf04Lxx02                                     
-5,0594 1,4199 0,97856 1,3698 -0,3841 -0,39229 
skt04lf04Lxx02                                     
-5,7072 3,4118 1,2312 1,0577 -0,28517 -0,14858 
skt05lf04Lxx02                                     
0,70982 2,1658 1,5109 0,24024 -0,30603 -0,26446 
skt06lf04Lxx02                                     
-2,8349 2,3775 1,5135 0,7924 -0,23938 -0,10059 
skt07lf04Lxx02                                     
11,339 5,4349 0,014091 0,53476 0,20094 -0,21208 
skt08lf04Lxx02                                     
0,35877 3 0,72207 0,39277 0,21943 -0,047921 
skt09lf04Lxx02                                     
8,1595 1,6645 0,82956 1,3636 0,026719 -0,052381 
skt10lf04Lxx02                                     
7,7053 4,3724 1,2743 0,54177 0,26429 0,14997 
skt01lf05Lxx04                                     
-4,1504 -0,65093 -0,18094 1,1267 -0,37324 0,35414 
skt02lf05Lxx04                                     
9,8372 0,71823 -0,39333 1,4317 -0,39953 0,046009 
skt03lf05Lxx04                                     
0,41315 -0,24525 0,64553 0,91491 -0,024133 0,1289 
skt04lf05Lxx04                                     
8,7629 1,5314 0,8128 0,95274 0,15454 0,20249 
skt05lf05Lxx04                                     
7,9706 2,3021 0,59822 0,82633 -0,07088 0,23135 
skt06lf05Lxx04                                     
8,1797 1,9286 0,5818 0,43869 0,28383 0,23821 
skt07lf05Lxx04                                     
16,057 1,7459 0,69026 0,76995 -0,0055029 0,15988 
skt08lf05Lxx04                                     
7,1361 1,6299 1,3134 0,33049 0,27655 0,26038 




skt09lf05Lxx04                                     
4,6342 2,0399 0,85848 0,67098 0,46097 0,14352 
skt10lf05Lxx04                                     
0,38345 0,69876 1,2744 0,62394 0,2337 0,099134 
skt01lf05Lxx07                                     
-4,4807 1,985 -0,80249 0,69284 0,6734 0,0091649 
skt02lf05Lxx07                                     
2,0624 -1,666 -0,13728 0,72692 -0,14594 -0,090957 
skt03lf05Lxx07                                     
-6,644 0,014944 0,1584 0,32886 0,46098 -0,2157 
skt04lf05Lxx07                                     
10,058 -0,7577 -0,052899 -0,3535 0,28127 -0,16816 
skt05lf05Lxx07                                     
3,6085 -1,1339 -0,18499 0,47438 0,11214 -0,45615 
skt06lf05Lxx07                                     
0,81584 -1,0659 0,061716 0,68898 0,56774 -0,40425 
skt07lf05Lxx07                                     
4,6134 -3,6379 0,66053 -0,3495 0,4366 -0,19623 
skt08lf05Lxx07                                     
3,4648 -2,3695 0,42395 0,60788 0,26665 -0,16252 
skt09lf05Lxx07                                     
-4,6013 -2,1985 0,92206 -0,45011 0,14607 -0,33089 
skt10lf05Lxx07                                     
-6,2929 -2,7735 1,0006 0,3104 0,38261 -0,13716 
skt01lf05Lxx08                                     
1,1904 -1,0297 -0,2469 1,0465 -0,2634 0,092708 
skt02lf05Lxx08                                     
0,73449 -2,1553 0,23021 1,2875 -0,43834 0,0060996 
skt03lf05Lxx08                                     
-7,7287 -0,53153 0,34722 0,16 0,049926 0,04321 
skt04lf05Lxx08                                     
7,1799 -1,2797 0,38048 0,49011 -0,070495 0,057453 
skt05lf05Lxx08                                     
-0,65339 0,92208 0,54122 0,32927 0,17651 -0,080783 
skt06lf05Lxx08                                     
-1,5856 0,25312 0,26005 0,43911 0,14436 -0,0048219 
skt07lf05Lxx08                                     
3,1698 0,62911 0,67335 0,21587 0,25057 0,0058767 
skt08lf05Lxx08                                     
2,827 -0,55845 0,85888 0,19746 0,11821 0,10563 
skt09lf05Lxx08                                     
-2,6341 -2,0055 1,204 0,039406 -0,037096 -0,091001 
skt10lf05Lxx08                                     
3,4184 -0,76354 1,1214 0,5088 -0,19314 0,022473 
skt01lf05Lxx09                                     
1,0134 -0,20111 -0,84552 0,19704 -0,11386 0,064436 
skt02lf05Lxx09                                     
-0,92067 -2,626 0,22851 -0,68952 -0,3598 -0,28091 
skt03lf05Lxx09                                     
3,9386 -1,1118 0,050389 -0,00070288 -0,14321 -0,12073 
skt04lf05Lxx09                                     
13,2 -1,3969 0,01239 -0,25526 -0,44873 -0,059157 
skt05lf05Lxx09                                     
0,38884 -3,8635 0,44 -0,017127 -0,54005 -0,29134 
skt06lf05Lxx09                                     
1,3144 -3,1095 0,55777 -0,2961 -0,015535 -0,20218 
skt07lf05Lxx09                                     
4,1108 -2,3565 0,98074 0,026169 0,1984 -0,056488 
skt08lf05Lxx09                                     
4,9794 -2,814 0,71535 0,24827 0,18593 -0,1535 
skt09lf05Lxx09                                     
7,2611 -2,8107 0,69047 0,10246 -0,15996 -0,27527 
skt10lf05Lxx09                                     
1,704 -1,5652 0,77506 0,094253 0,3164 -0,24469 
skt03lf05Lxx10                                     
0,74767 0,39861 -0,63946 0,10269 0,040627 -0,20619 
skt04lf05Lxx10                                     
-2,1162 -4,9256 0,85139 -1,4484 -0,72585 0,0020882 
skt05lf05Lxx10                                     
-0,80087 -5,1643 0,16698 -0,079098 -0,35652 -0,19693 
skt06lf05Lxx10                                     
0,069601 -2,8504 0,1502 -0,2844 -0,21791 -0,21945 
skt07lf05Lxx10                                     
-2,4674 -3,0412 0,22486 -0,36712 0,13471 -0,089711 
skt08lf05Lxx10                                     
3,4866 -1,7762 0,040816 -0,58867 -0,079909 -0,1053 
skt09lf05Lxx10                                     
2,7275 -3,0842 0,58585 -0,28312 0,0052167 -0,10285 
skt10lf05Lxx10                                     
2,5511 -6,2746 0,63068 1,0249 -0,3179 -0,13731 
skt01klf05Lxx15                                    
8,0865 1,3769 -1,4931 0,20534 -0,63856 0,19749 
skt02klf05Lxx15                                    
-6,6933 -0,10657 -0,035327 -0,45477 -0,13499 0,057012 
skt03klf05Lxx15                                    
-5,6883 1,4754 -0,13383 -0,88141 -0,21246 0,20739 
skt04klf05Lxx15                                    
-8,3103 -0,25773 -0,024595 -0,22303 0,14868 0,25507 
skt05klf05Lxx15                                    
-5,2378 1,4576 0,27056 -0,42963 0,0059293 0,15964 
skt06klf05Lxx15                                    
-5,4021 1,5881 0,25341 -1,1136 -0,083342 -0,11525 




skt07klf05Lxx15                                    
3,059 -0,10356 0,31639 -0,63385 0,2825 0,13789 
skt08klf05Lxx15                                    
-2,0439 0,99853 0,9842 -0,85181 0,19467 0,087421 
skt09klf05Lxx15                                    
0,21676 0,8601 0,62912 -0,775 0,30511 0,12125 
skt10klf05Lxx15                                    
-3,1639 0,7861 0,56251 -0,27134 0,49978 0,045521 
skt01lf05Lxx15                                     
-8,9946 3,1626 -1,1389 0,43205 -0,41317 0,24616 
skt02lf05Lxx15                                     
-8,4545 1,5388 -0,14807 0,017796 -0,50445 0,013981 
skt03lf05Lxx15                                     
-3,8809 3,0792 0,082731 -0,81661 0,1211 0,26485 
skt04lf05Lxx15                                     
-6,3237 -0,81626 0,98455 -0,75727 -0,40356 0,41123 
skt05lf05Lxx15                                     
-6,5197 -0,82386 0,98735 -0,078353 -0,30677 0,13018 
skt06lf05Lxx15                                     
-0,86434 4,6472 -0,13304 0,62953 0,3447 -0,053535 
skt07lf05Lxx15                                     
-4,5015 6,065 0,18648 0,51394 0,13641 0,10911 
skt08lf05Lxx15                                     
-4,6879 0,82322 0,58786 -0,18462 -0,16236 0,082368 
skt09lf05Lxx15                                     
-3,0537 1,6879 0,66377 -0,087744 0,25663 0,059193 
skt10lf05Lxx15                                     
-4,1969 2,3355 0,87627 -0,2799 0,066038 0,10519 
skt01lf05Lxx16                                     
0,26016 3,379 -0,95711 -0,026902 -0,58806 0,052752 
skt02lf05Lxx16                                     
2,1762 2,7111 -0,19663 -0,29377 -0,17414 -0,0066733 
skt03lf05Lxx16                                     
0,72 3,4203 -0,18761 -0,44332 -0,26805 0,062625 
skt04lf05Lxx16                                     
10,562 2,9827 0,23586 -0,70538 -0,21725 -0,0099755 
skt05lf05Lxx16                                     
3,0695 4,81 0,014244 -0,16504 0,098808 0,086373 
skt06lf05Lxx16                                     
9,2993 0,35358 0,42313 -1,0233 -0,64918 0,077602 
skt07lf05Lxx16                                     
5,4026 1,5293 0,46894 -0,82829 -0,097822 -0,19253 
skt08lf05Lxx16                                     
7,5754 2,9493 0,52972 -0,27906 0,1269 0,28072 
skt09lf05Lxx16                                     
6,6068 3,2558 0,4447 -0,80514 -0,3014 -0,083101 
skt10lf05Lxx16                                     
-2,1865 1,7505 0,34164 -0,15979 -0,23619 -0,035843 
skt01lf05Lxx17                                     
15,231 -2,6826 -1,7019 0,31126 -0,57839 0,30225 
skt02lf05Lxx17                                     
0,38169 0,081867 -0,93579 -0,0075079 -0,48087 0,019895 
skt03lf05Lxx17                                     
3,4477 0,50364 -0,79134 -0,91984 -0,3236 0,14985 
skt04lf05Lxx17                                     
-2,5314 0,60128 -0,17123 -1,1726 -0,40657 0,01423 
skt06lf05Lxx17                                     
0,33408 1,2409 -0,17085 1,0861 -0,44938 0,11986 
skt07lf05Lxx17                                     
0,80732 -1,6646 0,14523 0,4565 -0,98284 -0,035136 
skt08lf05Lxx17                                     
10,551 0,69715 -0,82918 0,57484 -0,43002 -0,12641 
skt09lf05Lxx17                                     
12,885 -3,0176 -0,93416 0,68176 -0,052026 0,31339 
skt10lf05Lxx17                                     
-3,1204 -3,0208 -0,2465 -0,064371 -0,12005 0,18283 
skt01lf05Lxx18                                     
0,70913 -1,9198 -0,74769 -0,089566 -0,018682 0,16246 
skt02lf05Lxx18                                     
1,0174 -2,7532 -0,691 -0,21041 -0,21419 0,049286 
skt03lf05Lxx18                                     
5,7744 -1,1652 -0,54313 -0,097985 0,18103 0,10873 
skt04lf05Lxx18                                     
-12,01 -2,6449 -0,91447 -0,42583 0,24335 0,040681 
skt05lf05Lxx18                                     
-1,8418 -1,5871 -0,15278 0,4407 0,10796 0,17222 
skt06lf05Lxx18                                     
3,7849 -2,238 -0,25905 -0,033863 -0,32937 0,11284 
skt07lf05Lxx18                                     
-3,4253 -1,7192 -0,03241 -0,61347 -0,038702 0,1065 
skt08lf05Lxx18                                     
-2,6958 -2,4086 -0,80452 -0,56093 0,085157 0,054597 
skt09lf05Lxx18                                     
-5,7739 -2,9864 -0,43507 -0,71406 0,016711 -0,0091782 
skt10lf05Lxx18                                     
3,1267 -1,3986 0,0081519 -0,71698 -0,078718 0,3475 
skt02lf05Lxx21                                     
-3,6995 2,0568 -0,67045 -0,26225 -0,07876 -0,12572 
skt03lf05Lxx21                                     
-1,1651 2,1192 -0,18545 -0,99107 0,033133 0,16175 
skt04lf05Lxx21                                     
-4,1259 2,9008 -0,77893 -0,65682 0,22283 -0,052898 




skt05lf05Lxx21                                     
5,7731 2,8224 -0,22836 -0,65164 0,12052 0,025261 
skt06lf05Lxx21                                     
2,9612 1,8664 -0,42381 -0,27382 0,47318 0,15064 
skt07lf05Lxx21                                     
-1,1613 -0,18621 -0,016581 -1,0685 0,325 0,038792 
skt08lf05Lxx21                                     
-0,45512 -0,067016 -0,053292 -0,87336 0,55606 -0,05974 
skt09lf05Lxx21                                     
6,6821 0,53875 -0,24693 -0,49895 0,20457 0,10052 
skt10lf05Lxx21                                     
-4,6557 -0,82808 -0,13737 -0,54585 0,17019 -0,050399 
skt01lf05Lxx22                                     
-8,1511 4,1854 -1,2464 -0,67342 -0,42769 0,087038 
skt02lf05Lxx22                                     
-1,3556 2,3783 -1,1963 0,66329 -0,41223 -0,023725 
skt03lf05Lxx22                                     
-4,245 2,0304 -0,073776 -0,21354 -0,34669 -0,050734 
skt04lf05Lxx22                                     
5,7686 4,6349 -0,84125 -0,45149 0,14659 -0,27905 
skt05lf05Lxx22                                     
-3,2277 2,8669 0,33686 -0,67505 -0,126 0,022885 
skt06lf05Lxx22                                     
-3,2387 3,2713 0,41032 -1,3203 0,13826 0,082589 
skt07lf05Lxx22                                     
-0,86227 2,4586 0,37052 -0,9386 0,20252 0,058664 
skt08lf05Lxx22                                     
-1,2286 2,2434 0,4647 -0,68657 0,35393 0,07601 
skt09lf05Lxx22                                     
-0,38206 2,5772 0,40533 -0,82799 0,15013 0,01191 
skt10lf05Lxx22                                     
4,0623 2,9533 0,42578 -1,289 0,16957 0,089679 
skt01lf05Lxx23                                     
-4,7469 -2,1399 -0,72872 -0,30856 0,23761 0,044262 
skt02lf05Lxx23                                     
6,1962 -3,2089 -0,7856 0,40433 0,094466 0,06514 
skt03lf05Lxx23                                     
-4,5232 -3,9925 -0,84589 0,44634 0,10475 0,0993 
skt04lf05Lxx23                                     
-3,8681 -3,5388 -0,74828 0,64174 0,080604 0,041334 
skt05lf05Lxx23                                     
-3,5733 -0,03778 -1,7535 2,1963 0,8937 -0,12198 
skt06lf05Lxx23                                     
-0,95223 -4,1624 -0,66044 1,082 0,51372 0,1328 
skt07lf05Lxx23                                     
-1,1753 -4,0331 -0,6794 0,21084 0,55274 -0,029073 
skt08lf05Lxx23                                     
-4,4508 -3,8557 -0,40269 0,75931 0,46301 -0,011743 
skt09lf05Lxx23                                     
-5,6166 -4,4219 -0,61074 0,6869 0,70427 0,0062427 
skt10lf05Lxx23                                     
-8,9755 -4,6942 -0,42858 1,0953 0,29007 -0,090437 
skt01lf05Lxx24                                     
3,4402 3,1587 -1,5091 0,74949 0,038522 -0,14846 
skt02lf05Lxx24                                     
-8,815 2,3826 -0,78616 0,8859 -0,063882 -0,1936 
skt03lf05Lxx24                                     
13,36 2,9411 -2,0725 0,75254 -0,1397 -0,22635 
skt04lf05Lxx24                                     
-6,4626 3,9378 -1,161 0,44451 -0,003736 -0,3973 
skt05lf05Lxx24                                     
-6,7265 -0,37886 -0,19471 0,12564 -0,18231 0,020192 
skt06lf05Lxx24                                     
-3,5049 0,49893 -0,41058 0,47667 -0,13441 -0,15628 
skt07lf05Lxx24                                     
8,2508 1,8867 -0,75489 0,76589 0,090972 -0,13828 
skt08lf05Lxx24                                     
-8,8501 1,526 -0,55273 0,53623 -0,066345 -0,20034 
skt09lf05Lxx24                                     
-2,971 1,3947 -0,18269 0,10186 -0,17221 -0,12909 
skt10lf05Lxx24                                     
-11,545 3,4114 -0,55381 0,13195 0,52103 -0,072305 
skt01lf05Lxx25                                     
-5,1058 4,7331 -0,5485 -0,59795 0,1046 -0,10349 
skt02lf05Lxx25                                     
6,2657 7,5074 -1,2993 0,3409 0,22268 -0,19451 
skt03lf05Lxx25                                     
6,2847 3,4253 -0,54467 -0,83483 0,14094 -0,08012 
skt04lf05Lxx25                                     
-0,69666 3,5267 -0,044755 -0,86848 0,15307 -0,0048068 
skt05lf05Lxx25                                     
-1,6505 3,268 -0,116 -0,61962 0,27878 0,13758 
skt06lf05Lxx25                                     
-9,1015 1,9477 -0,40099 -0,37236 0,39366 0,14999 
skt07lf05Lxx25                                     
-0,008453 3,6 -0,68539 -0,64007 0,19551 -0,063967 
skt08lf05Lxx25                                     
-4,9242 -1,4441 0,49092 -1,7956 0,24228 0,28091 
skt09lf05Lxx25                                     
9,5906 5,3888 -1,4627 -0,94438 0,41639 -0,13719 
skt10lf05Lxx25                                     
10,696 3,1396 -1,159 -0,63279 0,3198 0,15058 





Erstversuch verschlüsselte Daten 
Probenname Messung1 Messung2 Messung3 Messung4 Messung5 Messung6 Messung7 Messung8 Messung9 Messung10 
Ergeb01 
5,9417 7,9208 2,0685 6,4098 4,1466 1,1584 4,2395 0,57144 -0,3281 0,88343 
Ergeb02 
2,1567 0,22488 2,2135 2,4312 6,2545 1,6129 3,4776 9,1085 7,103 0,94343 
Ergeb03 
1,1737 4,9615 7,631 -4,4878 -1,326 -3,877 2,3221 0,62368 7,8303 -3,4687 
Ergeb04 
13,278 18,549 3,8294 3,2394 6,7087 3,0705 1,5588 8,7731 3,0679 6,4275 
Ergeb05 
8,5508 5,7196 9,7357 5,8062 8,6159 8,7319 8,4023 5,6458 7,2852 11,072 
Ergeb06 
7,6932 10,42 9,5838 10,818 4,7402 9,0682 8,8267 7,6637 3,4099 10,164 
Ergeb07 
5,1823 16,717 9,1033 6,7462 7,9449 10,683 7,4626 12,102 12,837 12,306 
Ergeb08 
17,626 12,495 8,6708 5,7559 10,539 8,1143 8,7729 13,607 7,3615 11,31 
Ergeb09 
13,013 9,2302 7,0328 3,8353 9,8157 6,451 8,7907 3,1921 5,868 10,625 
Ergeb10 
14,073 10,474 9,8085 11,582 10,048 11,362 9,1854 11,298 24,291 16,355 
Ergeb11 
10,651 11,359 11,409 14,366 9,8134 10,293 11,924 4,3523 6,8243 7,8619 
Ergeb12 
22,631 82,192 16,836 16,286 17,303 14,157 15,635 8,4868 12,099 9,1733 
Ergeb13 
31,471 24,942 23,582 21,846 21,576 23,401 14,331 25,5 19,717 15,387 
Ergeb14 
34,707 24,309 19,103 19,819 18,886 19,321 12,643 13,112 15,167 12,048 
Ergeb15 
22,824 18,835 15,976 12,819 14,05 17,164 17,676 16,3 15,776 16,759 
Ergeb16 
34,505 24,31 22,17 22,028 15,569 15,862 21,827 14,481 17,142 18,13 
Ergeb17 
29,128 27,842 21,424 27,326 23,287 28,891 27,802 25,487 17,021 24,856 
Ergeb18 
26,655 27,946 28,713 24,807 24,378 24,953 25,963 20,4 27,74 18,869 
Ergeb19 
20,559 18,684 20,018 28,071 17,196 15,192 16,368 17,978 16,637 16,239 
Ergeb20 
24,093 28,177 26,169 28,544 20,759 23,257 24,282 28,932 29,765 22,004 
 
      
skt01lf05Lxx28                                     
-11,368 -3,33 -2,6477 0,50273 0,20438 -0,14348 
skt02lf05Lxx28                                     
4,8365 -1,5489 -1,9644 -0,44511 0,23699 -0,22167 
skt03lf05Lxx28                                     
0,98206 -8,3473 -0,41694 -1,2074 -0,40257 0,14769 
skt04lf05Lxx28                                     
-6,3814 -3,047 -0,94327 -0,7398 -0,3061 -0,22656 
skt05lf05Lxx28                                     
-1,7787 -3,7241 -0,16154 -1,0623 -0,28427 -0,26523 
skt06lf05Lxx28                                     
-0,88782 -2,3635 -0,58735 -0,70441 -0,01301 -0,11144 
skt07lf05Lxx28                                     
-3,2333 -2,9775 0,0048022 -1,2659 0,13885 -0,21705 
skt08lf05Lxx28                                     
4,325 -4,7108 -0,21676 -0,91346 -0,29454 -0,30413 
skt09lf05Lxx28                                     
-4,149 -2,8184 -0,2931 -1,2706 0,14032 -0,26182 
skt10lf05Lxx28                                     
13,221 -2,5802 -0,4319 -0,97306 -0,2911 -0,29316 
skt01lf05Lxx29                                     
-0,078582 -4,1397 -2,1709 0,30748 0,040087 0,064453 
skt02lf05Lxx29                                     
-2,3798 -2,2522 -1,9088 0,44449 0,11362 0,25892 
skt03lf05Lxx29                                     
0,40382 -2,2183 -1,2594 0,32184 0,15886 0,045557 
skt04lf05Lxx29                                     
-3,0627 -2,188 -1,5052 0,2686 -0,10158 0,11509 
skt05lf05Lxx29                                     
0,64813 -1,8135 -1,0608 0,040215 -0,016001 0,24295 
skt06lf05Lxx29                                     
6,2086 -2,3455 -1,5218 0,051443 0,11195 0,11323 
skt07lf05Lxx29                                     
-1,708 -1,3951 -0,90044 -0,35246 -0,011667 0,032253 
skt08lf05Lxx29                                     
4,1884 -1,7299 -1,2897 0,12961 0,36222 0,11647 
skt09lf05Lxx29                                     
-5,011 -1,7793 -1,0986 -0,30112 0,039753 0,084091 
skt10lf05Lxx29                                     
3,6781 -1,7376 -1,3581 -0,52909 0,092574 0,21388 




Wiederholungsversuch bekannte Daten 
Probenname pc1 pc2 pc3 pc4 pc5 pc6 
skt01lf05Lxx01                                     
-1,511 -0,52453 0,78301 0,74574 -0,041261 -0,21219 
skt02lf05Lxx01                                     
-4,0943 1,6279 0,46181 0,64017 -0,0046175 -0,24452 
skt03lf05Lxx01                                     
-0,1785 -0,37213 -0,25305 0,45493 -0,12233 -0,36525 
skt04lf05Lxx01                                     
3,7114 -2,1485 -0,31183 -0,035221 -0,21669 -0,33606 
skt05lf05Lxx01                                     
-7,1912 -0,89608 0,42703 -0,2699 0,040513 -0,37998 
skt06lf05Lxx01                                     
0,2438 -1,2878 0,54078 0,090491 0,19415 -0,38831 
skt07lf05Lxx01                                     
5,9652 0,88908 0,16939 0,65533 0,40827 -0,21519 
skt08lf05Lxx01                                     
-4,0825 -2,2182 0,48661 -0,58754 0,15866 -0,2903 
skt01lf05Lxx02                                     
-6,3303 -1,3006 0,089742 0,9716 0,30121 -0,082062 
skt02lf05Lxx02                                     
0,11966 -0,64514 0,28328 1,0722 0,28458 0,045013 
skt03lf05Lxx02                                     
-2,1074 -2,0225 1,1718 0,51886 0,47971 -0,089718 
skt04lf05Lxx02                                     
1,8537 -1,5328 1,8491 0,81277 0,35127 0,089422 
skt05lf05Lxx02                                     
-4,4436 -1,5247 1,5606 0,34931 0,40865 -0,046686 
skt06lf05Lxx02                                     
-0,20536 -2,3321 2,8394 0,5663 0,55224 -0,030294 
skt07lf05Lxx02                                     
3,5021 -1,2912 1,4463 0,38336 0,79037 -0,063786 
skt08lf05Lxx02                                     
9,4236 -2,2075 1,4811 0,435 0,80714 -0,014799 
skt01lf05Lxx03                                     
-5,028 3,023 -0,6663 0,41582 -0,31534 -0,082138 
skt02lf05Lxx03                                     
-1,2677 2,5414 -0,32227 0,85934 -0,34127 0,019292 
skt03lf05Lxx03                                     
-4,5665 3,0737 0,30743 0,21689 -0,096569 0,0032637 
skt04lf05Lxx03                                     
0,31454 2,9092 0,65865 0,56767 0,00033185 0,022338 
skt05lf05Lxx03                                     
1,8065 3,2659 0,71957 0,64322 -0,023094 -0,031409 
skt06lf05Lxx03                                     
-0,73111 3,8827 0,61714 0,62183 0,26321 0,087509 
skt07lf05Lxx03                                     
-2,1734 2,5655 0,83744 0,14558 -0,098901 0,028247 
skt08lf05Lxx03                                     
-3,1892 2,6698 1,2787 0,20946 0,084163 0,025855 
skt01lf05Lxx07                                     
-4,467 2,1725 1,1194 0,60316 -0,61351 0,05171 
skt02lf05Lxx07                                     
-4,4118 2,8246 1,0762 0,23771 -0,34541 -0,18086 
skt03lf05Lxx07                                     
6,3114 2,502 0,78683 0,74638 -0,97684 0,15548 
skt04lf05Lxx07                                     
6,6682 2,9539 1,1398 0,70758 -0,53944 -0,042295 
skt05lf05Lxx07                                     
-1,3044 2,9628 2,1674 0,25428 0,006054 -0,18492 
skt06lf05Lxx07                                     
19,108 2,3328 0,99611 0,77971 -0,95994 0,06113 
skt07lf05Lxx07                                     
-0,8231 2,3282 1,6467 0,56554 0,12193 -0,21185 
skt08lf05Lxx07                                     
0,87219 1,5948 2,0807 0,30294 -0,90786 0,065752 
skt01lf05Lxx08                                     
-6,4304 2,2086 -1,1238 0,074685 -0,1088 -0,091053 
skt02lf05Lxx08                                     
4,7331 1,4263 -0,45933 0,48057 -0,18141 -0,16163 
skt03lf05Lxx08                                     
5,9595 0,15906 -0,32139 -0,31096 -0,20799 -0,14527 
skt04lf05Lxx08                                     
-2,6005 0,84614 0,38046 -0,39047 -0,022713 -0,1755 
skt05lf05Lxx08                                     
-9,5876 1,7432 -0,2098 -0,3697 0,10091 -0,046541 
skt06lf05Lxx08                                     
-2,2218 0,1651 0,99356 -0,741 -0,10377 -0,15793 
skt07lf05Lxx08                                     
1,0846 2,426 1,3581 -1,135 -0,0010046 -0,092383 
skt08lf05Lxx08                                     
15,267 -0,55588 1,1226 0,18804 -0,13822 -0,20096 
skt01lf05Lxx09                                     
7,809 1,698 -0,6719 0,67243 0,044327 -0,0064064 
skt02lf05Lxx09                                     
-2,9631 0,49046 -0,53371 0,019211 0,01771 -0,036666 
skt03lf05Lxx09                                     
-2,9715 2,7327 -0,59785 0,59724 0,34078 -0,065737 




skt04lf05Lxx09                                     
-2,3293 -0,04143 0,38058 0,054405 -0,034099 -0,080672 
skt05lf05Lxx09                                     
-0,6948 0,13895 1,0559 -0,13106 0,048294 -0,09951 
skt06lf05Lxx09                                     
2,219 0,64606 1,2009 -0,23877 0,065321 -0,0006074 
skt07lf05Lxx09                                     
6,4698 1,275 0,38068 -0,33321 -0,17047 0,043201 
skt08lf05Lxx09                                     
2,3644 2,1427 1,3165 -0,24734 0,057429 0,013737 
skt01lf05Lxx10                                     
-6,4218 -1,0997 -0,89584 -0,29108 -0,60867 -0,1636 
skt02lf05Lxx10                                     
-4,2766 0,50707 -0,80033 -0,2261 -0,24552 -0,15411 
skt03lf05Lxx10                                     
-3,7068 2,9873 -0,6124 0,26001 0,31376 -0,11749 
skt04lf05Lxx10                                     
1,8016 0,73714 -0,21294 0,33033 0,040317 -0,080043 
skt05lf05Lxx10                                     
0,45894 1,2492 -0,11805 -0,078267 0,016107 0,054465 
skt06lf05Lxx10                                     
-4,8495 0,94659 -0,17919 -0,31593 0,11037 -0,011503 
skt07lf05Lxx10                                     
2,7701 1,74 -0,69739 -0,36238 0,21978 -0,12538 
skt08lf05Lxx10                                     
0,44027 -0,42444 0,041135 -0,7877 -0,15467 -0,15905 
skt01lf05Lxx13                                     
2,3704 6,2774 -0,44759 -0,12102 -0,24213 0,072445 
skt02lf05Lxx13                                     
-7,8902 5,332 0,22406 -0,21149 -0,16894 0,067539 
skt03lf05Lxx13                                     
-0,6794 4,3256 0,66676 -0,41937 0,17168 0,081516 
skt04lf05Lxx13                                     
-3,8116 3,6065 1,279 -0,72552 0,21811 0,12196 
skt05lf05Lxx13                                     
3,2625 2,5902 0,8795 -1,0633 0,010648 0,13134 
skt06lf05Lxx13                                     
15,777 3,4582 1,6898 -0,53141 0,10195 0,090621 
skt07lf05Lxx13                                     
8,7197 4,17 1,5204 -0,87796 -0,064173 0,19041 
skt08lf05Lxx13                                     
23,378 3,4604 -0,33974 -1,0077 0,46397 0,1584 
skt01lf05Lxx14                                     
-1,8327 -1,5797 -0,32334 0,38391 0,24877 0,29904 
skt02lf05Lxx14                                     
-1,1937 -2,0342 1,225 0,62478 0,14697 0,079859 
skt03lf05Lxx14                                     
1,6835 -2,5907 0,36984 -0,050552 0,069002 0,32074 
skt04lf05Lxx14                                     
0,20881 -3,765 0,67523 0,045925 0,25528 0,1385 
skt05lf05Lxx14                                     
-1,2151 -5,1826 1,7132 -0,75221 -0,17312 0,12958 
skt06lf05Lxx14                                     
-0,34148 -2,5592 1,1379 -0,40919 0,38314 0,13495 
skt07lf05Lxx14                                     
-3,1342 -1,7761 0,76341 -0,32359 0,43779 0,23117 
skt02lf05Lxx15                                     
0,13531 -0,13092 -0,69632 -0,11319 -0,15485 0,042093 
skt03lf05Lxx15                                     
11,385 -1,3829 -0,64955 -0,20519 -0,1671 -0,18955 
skt04lf05Lxx15                                     
5,0027 -0,65922 0,27781 -0,2216 -0,039284 -0,0036344 
skt05lf05Lxx15                                     
26,44 -1,2229 -1,948 -0,33601 -0,053856 0,0032744 
skt06lf05Lxx15                                     
5,4649 0,86115 0,23027 -0,2991 0,34066 0,018112 
skt07lf05Lxx15                                     
3,305 -1,0996 1,0036 -0,51092 -0,038536 -0,016796 
skt08lf05Lxx15                                     
4,3474 -1,8224 0,94948 -0,64974 -0,088625 -0,020105 
skt01lf05Lxx16                                     
-4,2573 -5,3424 -1,8365 -0,37849 -0,38924 -0,15382 
skt02lf05Lxx16                                     
-7,9214 -4,821 -1,1852 -0,86437 -0,21166 -0,0076825 
skt03lf05Lxx16                                     
0,49131 -5,9021 -0,053431 -0,2851 -0,41813 -0,020484 
skt04lf05Lxx16                                     
2,3997 -5,4132 0,88062 -0,3312 -0,18346 -0,053614 
skt05lf05Lxx16                                     
-0,72089 -6,6397 0,64988 0,13908 -0,63541 0,12584 
skt06lf05Lxx16                                     
-8,1593 -5,7076 0,14145 -0,41591 -0,25127 -0,039485 
skt07lf05Lxx16                                     
-7,5774 -3,0774 1,3912 0,1323 -0,20388 0,30579 
skt08lf05Lxx16                                     
3,0005 -4,5437 0,95315 0,73385 -0,17793 0,14048 
skt01lf05Lxx17                                     
-5,6766 2,3736 -3,3818 0,075044 -0,16137 -0,049258 
skt02lf05Lxx17                                     
-5,7415 0,27934 -2,1737 -0,27069 -0,18512 -0,15818 
skt03lf05Lxx17                                     
-7,5382 2,2256 -2,2941 -0,13644 -0,24529 -0,0038564 




skt04lf05Lxx17                                     
-9,2564 1,5535 -1,5794 -0,33745 -0,12334 -0,0095958 
skt05lf05Lxx17                                     
-8,1917 2,3206 -0,8697 -0,028961 0,34339 0,047351 
skt06lf05Lxx17                                     
-5,1341 0,51733 -0,063798 -0,25045 0,10871 0,05327 
skt07lf05Lxx17                                     
-4,3715 1,0488 -0,52537 -0,32913 0,16 0,11825 
skt08lf05Lxx17                                     
-6,0432 0,87001 0,33458 -0,1927 0,13811 -0,058498 
skt01lf05Lxx20                                     
-6,2118 1,1865 -1,504 -0,068851 -0,011846 -0,15977 
skt02lf05Lxx20                                     
-4,4207 1,1354 -0,91132 -0,28274 -0,019207 -0,17396 
skt03lf05Lxx20                                     
-2,1382 0,69456 -0,9415 -0,3681 0,15577 -0,076049 
skt04lf05Lxx20                                     
-0,44592 0,31808 -0,66662 -0,25977 -0,030782 -0,10534 
skt05lf05Lxx20                                     
-1,1836 -0,005797 0,40271 -0,78696 0,093643 -0,215 
skt06lf05Lxx20                                     
-0,8736 0,16593 0,92375 -0,58793 0,22982 -0,12247 
skt07lf05Lxx20                                     
4,1055 -0,81166 0,82346 -0,71051 0,10423 -0,13817 
skt08lf05Lxx20                                     
14,351 0,23332 0,90344 -0,57907 -0,08765 0,0097434 
skt01lf05Lxx21                                     
3,569 -3,3714 -2,6123 0,30497 -0,098041 -0,020804 
skt02lf05Lxx21                                     
6,0335 -4,874 -1,9665 0,7571 0,067688 -0,0075344 
skt03lf05Lxx21                                     
-3,3165 -4,8543 -0,85794 0,06968 0,16466 -0,16299 
skt04lf05Lxx21                                     
16,503 -3,5215 -1,1244 0,75581 -0,14653 0,071976 
skt05lf05Lxx21                                     
-2,3583 -4,3531 -0,41629 0,30616 0,071799 -0,0033707 
skt06lf05Lxx21                                     
0,43547 -4,803 -0,081973 0,36785 0,19714 -0,095597 
skt07lf05Lxx21                                     
-1,6624 -4,2708 0,12284 0,40695 -0,14278 0,13699 
skt08lf05Lxx21                                     
0,67368 -4,3929 0,64464 0,13688 0,14596 -0,03207 
skt01lf05Lxx22                                     
-15,746 -1,2068 -1,5576 0,64626 0,067899 0,14344 
skt02lf05Lxx22                                     
-10,465 1,0716 -0,66149 0,24616 -0,06215 0,23481 
skt03lf05Lxx22                                     
-4,5694 -0,38899 -0,48208 0,10305 0,048347 0,25325 
skt04lf05Lxx22                                     
-9,9728 0,14725 0,31598 0,3271 0,072178 0,36544 
skt05lf05Lxx22                                     
-5,1835 0,34231 0,65536 0,12684 0,042088 0,231 
skt06lf05Lxx22                                     
-10,879 -1,6486 0,89726 -0,82746 -0,33111 0,23767 
skt07lf05Lxx22                                     
-7,9215 1,6491 0,58037 0,25732 0,17187 0,24145 
skt08lf05Lxx22                                     
-7,5032 -1,5861 1,088 -0,30421 -0,58312 0,36016 
skt01lf05Lxx23                                     
-3,9894 2,464 -2,1559 -0,31404 0,086021 0,071909 
skt02lf05Lxx23                                     
-0,4527 0,23303 -1,2431 -0,20221 -0,057384 -0,044535 
skt03lf05Lxx23                                     
4,5703 0,39118 -1,4308 -0,2184 -0,030351 0,087132 
skt04lf05Lxx23                                     
7,5824 0,49456 -0,44868 0,11068 -0,027508 0,093719 
skt05lf05Lxx23                                     
12,98 -1,5732 -0,95855 -0,070649 -0,27867 0,13279 
skt06lf05Lxx23                                     
1,7915 -0,84096 -0,78594 -0,75087 -0,0064485 0,23965 
skt07lf05Lxx23                                     
-5,6692 -0,66937 -0,064058 -0,70799 0,21592 0,036409 
skt08lf05Lxx23                                     
-6,9095 -0,80447 -0,81087 -1,0897 0,24756 0,10425 
skt01lf05Lxx24                                     
-3,6592 1,0864 -2,6988 0,64139 0,10383 -0,039039 
skt02lf05Lxx24                                     
-9,9474 2,4442 -2,3092 0,59809 0,38128 0,21441 
skt03lf05Lxx24                                     
15,301 -0,49191 -1,8562 0,49493 0,027198 0,15085 
skt04lf05Lxx24                                     
-0,56225 -0,45047 -1,1253 0,28729 -0,062739 0,15204 
skt05lf05Lxx24                                     
2,465 -0,57372 -0,9405 0,64342 0,1209 0,097923 
skt06lf05Lxx24                                     
-6,1642 1,3726 -0,285 0,17937 0,21456 0,092077 
skt07lf05Lxx24                                     
24,579 0,74153 -4,4266 -0,25499 0,58824 0,17493 
skt08lf05Lxx24                                     
-3,5348 1,3433 -0,88803 -0,26614 0,089148 0,042966 
 




 Wiederholungsversuch verschlüsselte Daten 
Probenname Messung1 Messung2 Messung3 Messung4 Messung5 Messung6 Messung7 Messung8 
Ergeb01 
14,178 16,8 14,468 14,643 22,216 14,942 17,005 16,854 
Ergeb02 
18,325 21,018 16,549 13,804 15,66 19,018 20,517 20,166 
Ergeb03 
19,097 21,642 24,462 25,403 27,574 26,058 23,449 22,923 
Ergeb04 
23,028 19,393 19,381 19,702 18,654 18,751 17,31 25,974 
Ergeb05 
13,712 20,3 22,808 26,436 19,027 18,106 26,035 25,561 
Ergeb06 
6,2441 3,4957 4,7615 8,544 6,3427 4,1693 0,71795 7,065 
Ergeb07 
4,4521 4,7103 6,1345 0,86472 5,6678 10,472 11,066 11,997 
Ergeb08 
5,2003 5,6916 9,8747 12,815 8,8742 11,697 10,288 5,6143 
Ergeb09 
7,0001 2,7554 9,6349 3,7479 -0,84193 6,7416 -0,77673 6,0561 
Ergeb10 
8,6897 13,487 8,9345 9,8606 8,5472 8,507 14,491 9,6574 
Ergeb11 
4,501 13,821 12,06 13,197 10,052 12,053 12,494 14,552 
Ergeb12 
12,881 13,865 11,723 13,299 11,842 11,949 16,604 13,052 
Ergeb13 
14,148 11,098 12,614 10,49 11,91 12,387 12,479 25,909 
Ergeb14 
24,011 9,9659 18,078 16,087 17,601 21,642 17,293 19,715 
Ergeb15 
13,828 13,07 12,666 14,037 17,55 23,188 13,427 14,02 
Ergeb16 
21,181 13,835 15,835 20,14 19,911 20,551 18,607 18,026 
Ergeb17 
12,098 19,416 15,726 17,939 17,823 15,618 14,613 17,363 
 
b. Lagerung von Hähnchenbrustfilets 
 
Erstversuch bekannte Daten 
Probenname pc1 pc2 pc3 pc4 pc5 pc6 
hhf01L00lfkb                                       
0,6153 1,077 0,27448 -0,088582 -0,04073 0,0044329 
hhf02L00lfkb                                       
2,7475 1,0727 0,26834 -0,016416 -0,029059 0,011257 
hhf03L00lfkb                                       
-5,024 1,1174 -0,14182 0,087102 0,00022475 0,0069347 
hhf04L00lfkb                                       
-4,8072 -0,051348 0,096777 -0,057133 0,0010522 0,0085807 
hhf01L01lfkb                                       
0,89455 1,2005 0,046896 0,061315 0,021512 0,0039208 
hhf03L01lfkb                                       
2,1451 1,9514 -0,40596 0,069557 -0,012673 0,00053954 
hhf04L01lfkb                                       
4,9194 0,56417 -0,21862 0,055029 -0,0016653 0,00063821 
hhf05L01lfkb                                       
-5,898 -0,45608 -0,17688 0,056678 0,047627 0,0051702 
hhf06L01lfkb                                       
2,6824 1,5015 -0,3184 0,024895 0,002476 -0,0033507 
hhf07L01lfkb                                       
1,0843 1,0269 -0,51593 -0,10621 0,0099695 0,0020579 
hhf01L02lfkb                                       
-0,50075 0,12303 0,042049 0,014452 0,0030517 0,003051 
hhf02L02lfkb                                       
-1,5571 0,14778 -0,031998 -0,045108 0,0097004 0,00040566 
hhf03L02lfkb                                       
0,091214 0,50443 -0,029197 -0,082828 0,0089141 0,00040549 
hhf04L02lfkb                                       
1,3576 0,65336 0,2192 0,00033363 0,0045469 0,0058391 
hhf05L02lfkb                                       
-4,6343 0,18141 -0,10283 0,0098369 -0,014374 -0,0039368 
hhf06L02lfkb                                       
3,1178 0,505 0,071413 0,062482 0,023708 -0,0011338 
hhf07L02lfkb                                       
-4,3643 0,044048 -0,22682 0,010837 0,021681 -7,1635E-05 
hhf01L05lfkb                                       
4,7195 0,2071 -0,18075 0,057044 -0,012122 0,00022276 
hhf02L05lfkb                                       
-5,7959 -0,45023 -0,026817 -0,018428 0,018023 -9,1382E-05 
hhf03L05lfkb                                       
-0,50837 0,070115 -0,033268 -0,036684 0,018087 -0,0028162 




hhf04L05lfkb                                       
2,4269 0,34051 0,31613 0,0204 0,012606 0,0026864 
hhf05L05lfkb                                       
-3,4692 0,29087 0,022883 -0,11873 -0,0076153 -0,0010352 
hhf07L05lfkb                                       
0,45888 0,3736 0,24101 -0,04616 0,010378 0,0021961 
hhf01L06lfkb                                       
-0,30286 -0,36363 -0,03162 -0,0036156 -0,021154 -0,0009409 
hhf02L06lfkb                                       
-6,9067 -0,87488 -0,49251 0,041373 -0,038635 0,0011208 
hhf03L06lfkb                                       
-2,7255 -0,60391 -0,035129 0,083947 -0,021956 0,0026837 
hhf04L06lfkb                                       
-2,0143 -0,71805 0,18213 0,012011 -0,0072298 0,0017999 
hhf05L06lfkb                                       
-3,7988 -0,84954 0,21064 0,003798 -0,0093541 0,0067515 
hhf06L06lfkb                                       
0,46612 -0,33138 0,071988 0,0031199 -0,014863 0,0012678 
hhf07L06lfkb                                       
-1,0945 -0,22986 -0,2493 -0,10573 0,0035635 0,0017391 
hhf01L07lfkb                                       
3,199 -0,045779 0,31924 0,04247 0,015984 0,0035266 
hhf02L07lfkb                                       
3,6781 -0,34169 -0,19007 0,12348 0,0053361 0,0046897 
hhf03L07lfkb                                       
0,3691 0,019231 0,064042 0,069813 -0,014386 -0,006791 
hhf04L07lfkb                                       
0,54507 0,2051 0,17543 -0,13292 -0,023765 -0,00093149 
hhf05L07lfkb                                       
0,34769 0,23675 0,10304 -0,059012 0,0076207 0,0012578 
hhf06L07lfkb                                       
-0,65675 -0,18908 0,54248 0,081393 0,020021 -0,0024039 
hhf07L07lfkb                                       
4,2974 0,41574 0,2808 -0,050902 0,015114 -0,0076446 
hhf01L08lfkb                                       
-1,6761 -0,2216 0,084683 -0,0077279 -0,0027277 -0,0095177 
hhf02L08lfkb                                       
-2,5546 -0,17236 -0,13188 0,031366 -0,025344 -0,013004 
hhf03L08lfkb                                       
3,7795 0,38545 -0,071715 -0,015251 0,0044231 -0,010147 
hhf04L08lfkb                                       
-7,7386 -0,46215 0,17309 0,018772 0,023427 -0,0064145 
hhf05L08lfkb                                       
-1,7102 0,26036 0,29991 0,039172 -0,020987 -0,0074218 
hhf06L08lfkb                                       
1,6553 0,26398 0,096982 0,013798 0,0028862 -0,01245 
hhf01L09lfkb                                       
2,0933 -1,558 0,061022 0,025964 -0,0039622 0,0010918 
hhf02L09lfkb                                       
5,0237 -1,2303 -0,58661 -0,066627 0,013913 0,00059388 
hhf05L09lfkb                                       
3,2962 -1,8018 0,01816 -0,077422 -0,012276 0,0012723 
hhf06L09lfkb                                       
5,154 -1,6437 -0,070833 -0,07951 0,029386 0,00035373 
hhf07L09lfkb                                       
6,5735 -2,1441 -0,013839 0,094562 -0,020354 0,0036152 
 
Erstversuch verschlüsselte Daten 
Probenname Messung1      Messung2        Messung3        Messung4          Messung5      Messung6        Messung7 
Ergeb01 
9,2557 10,036 8,6132 12,165 58,896 11,337 10,512 
Ergeb02 
0,081993 1,0452 1,0999 2,2281 3,6182 1,0194 4,2076 
Ergeb03 
0,081993 1,0452 1,0999 2,2281 3,6182 1,0194 4,2076 
Ergeb04 
1,2187 1,8024 0,95323 4,8983 5,125 0,50814 2,9559 
Ergeb05 
3,662 1,9196 4,589 3,3573 3,9517 2,5307 3,3937 
Ergeb06 
7,737 3,024 6,7508 4,0303 5,7459 4,1612 3,7033 
Ergeb07 
4,91 7,0903 4,5158 6,542 7,0658 6,4022 6,8291 
Ergeb08 
4,4407 5,3329 5,6264 4,8804 5,1612 3,5742 4,8811 
Ergeb09 










9.4 Anhang IV 
 
Exceltabellen zur Datenerfassung der vergleichenden Fleischqualitätsuntersuchungen 
 
a. Lagerversuch SB-verpackte Minutensteaks vom Schwein 
Mikrobiologische Ergebnisse Erstversuch: 
HV4 SB-
Fleisch           
Mikrobiologie           
Tag Ent. Pseudo. Gesamt Broch. Laktob. 
1 kleiner 10 3,0*10 10*10 0 0 





8 kleiner 10 kleiner 10 1,0*10
2
 kleiner 10 kleiner 10 
10 kleiner 10 kleiner 10 1,6*10
2
 kleiner 10 8,0*10 



























































Ergebnisse Probentemperatur- und pH-Wertmessung sowie sensorische Prüfung  
Erstversuch: 
Sensorik       
  Äußeres 
Aussehen,Farbe 
Zusammensetzung Konsistenz 
1KW-Di 5 5 5 
1KW-Fr 5 5 5 
2KW-Di 5 5 5 
2KW-Do 5 5 5 
3KW-Di 5 5 5 
3KW-Do 5 5 5 
4KW-Di 5 5 5 
4KW-Do 5 5 5 
5KW-Di 5 5 4 
Tag 
Ø Tempera-
tur   
















6  - 
 
- 























13 -  
 
- 









17 -  
 
- 
18 -  
 
- 
19 -  
 
- 


















26  - 
 
- 










Ergebnisse Probentemperatur-, pH-Wert-, TBARS- und Gasanalyseerfassung sowie mikro-
biologische Untersuchung Wiederholungsversuch: 
HV4_neu 
                    












[%] Temp. T-Bars GesKZ Pseu Ent. Lak Bro 
Neßler  
Reagenz 
13.01.2010 80,4 16,7 2,9 5,6   20 - - - - Neg 
14.01.2010 79,3 17,2 3,5 4,0 0,0349           Neg 
15.01.2010 78,7 17,6 3,7 8,3             Neg 
18.01.2010 77,5 18,0 4,5 6,5   20 - - - - Neg 
19.01.2010 73,4 16,5 10,1 5,9 0,0461           Neg 
20.01.2010 71,6 15,9 12,5 6,5   8,4*10
3
 30 - 40 900 Neg 
21.01.2010 73,1 15,0 11,9 7,0 0,0681           Neg 
22.01.2010 78,6 16,2 5,2 7,5             Neg 
25.01.2010 77,6 16,9 5,5 4,3   2,4*10
4
 <100 <100 2,4*10
2
 - Neg 
26.01.2010 76,9 16,6 6,5 3,9 0,4354           Neg 











28.01.2010 72,2 22,7 5,1 6,0 0,4314           Neg 
29.01.2010 72,5 22,1 5,4 8,4             Neg 












11,7 36,0 52,3 
3,5 0,6728           Neg 












61,8 32,2 6,0 6,9 0,7631 
          Neg 
05.02.2010 62,8 29,7 7,5 7,9             Neg 
pH-Wert Ø 
 
6,0 5,8 5,8 5,9 5,7 5,8 5,9 6,0 6,0 6,1 6,2 5,9 6,0 6,2 6,1 6,0 6,1 6,2 
 
 




Ergebnis sensorische Prüfung Wiederholungsversuch (B* = Bemerkung, v = 5,0 Pkt., hellgrüne Markierung = 
Wertung, rote Markierung = ohne Wertung bzw. „durchgefallen“): 
Übersicht sensorische Prüfung HV 4mod SB-verpackte Minutensteaks vom Schwein 
Datum 



























































































































































ab dieser Woche nur noch visuelle, palpatorische und olfaktorische Prüfung: 
01.02. 
































b. Lagerversuch Hähnchenbrustfilet 
Ergebnisse pH-Wert- und Temperaturmessung sowie Sensorik Erstversuch: 
  Probentemp. Sensorik pH-Wert 
Tag Ø    Ø  
1 2,8 5 5,7 
2 3,1 5 5,6 
3 2,5 5 5,9 
4 2,3 4,7 5,7 
5 2,6 4,2 5,8 
6 3,4 3,8 5,7 
7 3,1 3,5 5,9 
8 3 2,9 6,2 
9 2,9 0 5,7 
10 2,7 0 5,4 
11 4,1 0 5,6 
12 3,2 0 5,5 
13 3,5 0 5,6 
14 3,2 0 5,4 
 
Ergebnisse pH-Wert- und Temperaturmessung sowie Sensorik Wiederholungsversuch: 
  Probentemp. Sensorik pH-Wert 
Tag Ø    Ø  
1 3,2 5 5,8 
2 3,0 5 5,7 
3 2,9 4,7 5,6 
4 2,9 4,7 5,7 
5 3,2 3,8 5,7 
6 3,1 3,8 5,6 
7 3,3 0 5,8 
8 3,1 0 5,9 
 
Ergebnisse mikrobiologische Untersuchung Erst- und Wiederholungsversuch: 
mikrobiol. Untersuchung               
hhf Lagerv.   hhf WH-Lagerv. 














Brochothrix 0 0 2,6*10
3


















































c. Fremdwassererkennung bei Hähnchenbrustfilets 
Analysenergebnisse Versuch geringe Zusatzmengen D1: 
 
Kontrollcharge 1 5,89 
Kontrollcharge 2 5,82 
Charge 1 5,82 
Charge 2 6,02 
Charge 3 6,01 
Charge 4 6,00 
Charge 5 6,00 
Charge 6 5,92 
Charge 7 5,92 
Charge 8 5,95 
Charge 9 5,98 
Charge 10 5,98 
Charge 11 6,01 
Charge 12 5,97 
pH-Werte  Mittelwerte aus 10 bzw. 20 Einzelmessungen 
 
Kontrollcharge 2 0.980 
Charge 1 0.980 
Charge 2 0.980 
Charge 3 0.981 
Charge 4 0.979 
Charge 5 0.980 
Charge 6 0.981 
Charge 7 0.980 
Charge 8 0.980 
Charge 9 0.981 
Charge 10 0.979 
Charge 11 0.980 





Kontrollcharge 2 74,10 
Charge 1 75,12 
Charge 2 75,97 
Charge 3 76,91 
Charge 4 74,27 
Charge 5 75,00 
Charge 6 76,61 
Charge 7 73,96 
Charge 8 75,47 
Charge 9 75,20 
Charge 10 74,40 
Charge 11 75,50 
Charge 12 74,95 
Gesamtwassergehalt (%) 
  




Kontrollcharge 2 23,68 
Charge 1 21,66 
Charge 2 21,89 
Charge 3 20,95 
Charge 4 23,46 
Charge 5 23,01 
Charge 6 21,14 
Charge 7 23,82 
Charge 8 22,58 
Charge 9 22,15 
Charge 10 23,31 
Charge 11 22,83 
Charge 12 22,85 




Sensorische Prüfung nach DLG-5-Punkte-Schema:  












Bemerkung: wiederum zarter und safti-




Zu weich (1)* 









Sonstige Mängel: klebt an den Zähnen 
(1) 




Sonstige Mängel: klebt an den Zähnen 
(1) 
Strukturlos, breiig/mehlig (2) 




















Bem.: entspricht ebenfalls Ch7, aller-





Sonstige Mängel: klebt an den Zähnen 
(1) 
Strukturlos, breiig/mehlig (1) 




Sonstige Mängel: klebt an den Zähnen 
(1) 
Strukturlos, breiig/mehlig (1) 




Sonstige Mängel: klebt an den Zähnen 
(1) 
Strukturlos, breiig/mehlig (2) 






Analyseergebnisse Erstversuch erhöhte Wassermengen D2.a: 
 
Kontrollcharge 1 (Ch 13) 6,01 
Kontrollcharge 2 (Ch 14) 5,92 
Kontrollcharge 3 (Ch 15) 5,87 
Hydrolysatcharge (Ch 16) 5,96 
Charge 1 5,94 
Charge 2 5,88 
Charge 3 5,98 
Charge 4 6,01 
Charge 5 6,02 
Charge 6 5,85 
Charge 7 5,99 
Charge 8 5,96 
Charge 9 5,97 
Charge 10 6,02 
Charge 11 6,12 
Charge 12 5,85 
pH-Werte  Mittelwerte aus 10 bzw. 20 Einzelmessungen 
 
Kontrollcharge 1 (Ch 13) 73,36 
Kontrollcharge 2 (Ch 14) 73,51 
Kontrollcharge 3 (Ch 15) 73,31 
Hydrolysatcharge (Ch 16) 75,37 
Charge 1 77,36 
Charge 2 78,54 
Charge 3 78,48 
Charge 4 77,90 




Charge 5 78,29 
Charge 6 78,85 
Charge 7 75,60 
Charge 8 77,24 
Charge 9 78,14 
Charge 10 76,06 
Charge 11 76,78 
Charge 12 77,42 
Gesamtwassergehalt (%) 
 
Kontrollcharge 1 (Ch 13) 23,65 
Kontrollcharge 2 (Ch 14) 23,55 
Kontrollcharge 3 (Ch 15) 24,07 
Hydrolysatcharge (Ch 16) 22,70 
Charge 1 22,65 
Charge 2 19,93 
Charge 3 18,81 
Charge 4 19,99 
Charge 5 19,49 
Charge 6 19,26 
Charge 7 22,54 
Charge 8 21,27 
Charge 9 19,97 
Charge 10 22,13 
Charge 11 21,90 
Charge 12 21,01 
Gesamtproteingehalt (%) 
 
Kontrollcharge 1 (Ch 13) 3,10 
Kontrollcharge 2 (Ch 14) 3,12 
Kontrollcharge 3 (Ch 15) 3,05 
Hydrolysatcharge (Ch 16) 3,32 
Charge 1 3,42 
Charge 2 3,94 
Charge 3 4,17 
Charge 4 3,90 
Charge 5 4,02 
Charge 6 4,09 
Charge 7 3,35 
Charge 8 3,61 
Charge 9 3,91 
Charge 10 3,44 
Charge 11 3,51 











Sensorische Prüfung nach DLG-5-Punkte-Schema:  
*(Punktabzug am entsprechenden Merkmal), d = durchgefallen 
 
 
Kontrollcharge 1 (Ch 13) 
Bem: klebt leicht an Zähnen, 
sonst zart und saftig 
 
5,0 
Kontrollcharge 2 (Ch 14) 
Bem: klebt leicht an Zähnen, 
sonst zart und saftig 
 
5,0 
Kontrollcharge 3 (Ch 15) 






Strukturlos, breiig (2) 
Bem: roh weich + schmierig (1), 
gegrillt recht trocken, klebt nicht 




Bem: Fleischaroma geringer, 





Bem: Fleischaroma sehr gering, 




(1) Flüssigkeitsaustritt, (2) 





Bem: rohe Proben wie aufgeb-
lasen, (3) zu feucht, (3) struk-
turlos, (2) kein Fleischaroma, 





(2) Flüssigkeitsaustritt, (1) bit-
ter, (1) feucht, weich, (3) struk-
turlos, breiig, mehlig 
Bem: klebt leicht 
3,2 d 
Charge 6 
(2) Flüssigkeitsaustritt, (1) bit-








Bem.:  roh ziemlich aufgebla-
sen und weich, (2) nass, struk-





(1) Flüssigkeitsaustritt, (2) nass, 









Bem: feucht und krümelig, klebt 




Bem: klebt an den Zähnen, 
leicht bitter-metallisch, (1) nass, 





Bem: klebt an den Zähnen, (2) 
Flüssigkeitsaustritt, (3) Struktur-
los, breiig/mehlig, (2) Fleisch-







Analyseergebnisse Wiederholungsversuch erhöhte Wassermengen D2.b: 
 





















  CH1 5,83 75,8 % 3,462 % 21,45  % 3,53 4,30 3,5 °C 
  CH2 5,87 77,7 % 3,207 % 19,85  % 3,92 3,20 3,6 °C 
  CH3 5,88 79,4 % 3,084 % 19,09  % 4,16 3,50 3,3 °C 
  CH4 5,90 77,1 % 3,437 % 21,29  % 3,62 2,80 4,1 °C 
  CH5 5,96 78,1 % 3,257 % 20,17  % 3,87 5,00 4 °C 
  CH6 5,90 79,2 % 3,030 % 18,81  % 4,21 4,20 3,5 °C 
  CH7 5,88 77,3 % 3,331 % 20,63  % 3,75 3,50 3,5 °C 
  CH8 5,89 76,6 % 3,388 % 21,18  % 3,62 3,50 3,2 °C 
  CH9 5,78 78,7 % 3,195 % 19,77  % 3,98 3,90 3,2 °C 
  CH10 5,79 76 % 3,475 % 21,53  % 3,53 4,60 3,9 °C 
  CH11 5,85 77,1 % 3,356 % 20,79  % 3,71 4,20 3,8 °C 
  CH12 5,84 78,1 % 3,133 % 19,65  % 3,98 4,20 4 °C 
  CH13 6,69  73,9 % 3,698 %  23,72 %  3,11  5,0 3,1 °C 
  CH14 5,96 74,4 % 3,762 % 23,32  % 3,19 5,00 4,9 °C 











Sensorische Prüfung nach DLG-5-Punkte-Schema: 
*(Punktabzug am entsprechenden Merkmal), d = durchgefallen 
 
Kontrollcharge 1 (Ch 13) 
Bem: klebt leicht an Zähnen, 
sonst zart und etwas trocken 
 
5,0 
Kontrollcharge 2 (Ch 14) 
Bem: klebt etwas an den Zäh-
nen, Aroma zu flach 
 
5,0 
Kontrollcharge 3 (Ch 15) 




Bem: klebt an Zähnen, zu 




Fleischaroma sehr gering (2), 





Klebt an Zähnen (1), Fleisch-
aroma zu gering (2), zu weich 




Klebt an Zähnen (1), Fleisch-
aroma zu gering (2), zu weich 




Bem: klebt an Zähnen, Aroma 




Bem: Fleischaroma gering, 




Bem: leicht bitter, kaut sich 
weich, nass (1), krümelig (1), 




Nass (1), krümelig (2), Fleisch-
aroma gering (1) 
3,5 d 
Charge 9 
Bem: kaut sich trocken, nass 








Bem: leicht bitter, Fleischaroma 

















9.5 Anhang V 
 
Grafische Darstellung der Messfühleranordnung der verschiedenen Versuchsteile 
sowie fotografische Darstellung der Messfühleranbringung im Probenmaterial. Die 




 Große fleischfarbene Recktecke stellen ½ Fleischstücke dar, die kleineren die ¼ 
Fleischprobenstücke. Sondenfühler sind schwarz gezeichnet, die unteren Zahlenan-
gaben stellen versuchsinterne Angaben zu Messfühleranbringung und Einsatz der 
verschiedenen Messfühler dar  genauere Informationen sind bei der Autorin ver-
fügbar (gültig für alle nachfolgenden grafischen Darstellungen) 
 
skt Schweinekotlett -18°C













































































































































































































042 043 044 045
046 047 048 links






































































029 030 036  037  038
039  040  041 031 032




















































































































































































Hähnchenbrust -18°C einmal gefroren 
 
hhf Hähnchenbrust -18°C sf




017 018 023 024





























hhf Hähnchenbrust -18°C df






 Hähnchenbrust -18°C doppelt gefroren 
 
 

























Fotografie 1: Messpunktdarstellung gefrorener Schweinebauch 






















































Fotografie 3: Messpunktdarstellung gefrorener Schweinelachs 
 




9.6 Anhang VI 
 




Abb. 1: Sondenmodell der ersten Generation mit angeschlossenem  Impulsgenerator 
 
Abb. 2: Screenshot der Reflexionskurven verschiedener Materialien (1= Luft, 2= rei-
nes Fettgewebe Schweinebauch, 3 und 4= Wasser und destilliertes Wasser (optisch 
nicht differenzierbar), 5= Schweinelachs (M. longissimus dorsi)), der Pfeil kennzeich-
net den Bereich der ca. 30 extrahierten Kurvenpunkte 
 
Abb. 3: Kalibration der Messvorrichtung, temperieren der Lösungen auf +25°C 
 
Abb. 4: Homogenisierter Schweinebauch in Petrischalen, vakuumiert im Beutel 
 
Abb. 5: Halbe Schweinelachse aus dem Langzeitgefrierversuch in der -25°C-
Gefrierkammer, verpackt in rote E2-Kisten und in PVE-Folie gewickelt 
 
Abb. 6: Hähnchenbrustfilets im Pökelinjektor (Versuchsreihe D2.a) 
 
Abb. 7: Auswertung des Vorversuchs Lagerdauerbestimmung von Schweinekotelett 
über 18 Tage, anhand der Hauptkomponenten 1 bis 6, mittlerer Fehler der   




Abb. 8: Partial-Least-Square-Regression als Zwischenauswertung nach 16 Versuchs-
tagen für die Reifegradbestimmung von Rinderroastbeef  
 
Abb. 9: Hauptkomponentenanalyse der PC 1 und 2 des einmal-, doppelt- und  
dreifach-gefroren-Versuchs an Schweinekotelett 
 
Abb. 10: Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches SB-
verpackter Schweinelachs A1.a, RMSE 
v
 = mittlerer Fehler der Einordnungsgenauig-
keit der Validationsdaten, RMSE
c









Abb. 11: Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches SB-
verpackter Schweinelachs A1.a, und den verschlüsselten Daten der Doppelmessung 
(als grüne Kreise dargestellt) 
 
Abb. 12: Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches SB-
verpackter Schweinelachs A1.b, RMSE 
v
 = mittlerer Fehler der Einordnungsgenauig-
keit der Validationsdaten, RMSE
c





Abb. 13: Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches SB-
verpackter Schweinelachs A1.b, mit den unbekannten Daten der Doppelmessung (als 
grüne Kreise dargestellt)  
 
Abb. 14: Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches Hähn-
chenbrustfilet A2.a 
 
Abb. 15: Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches Hähn-
chenbrustfilet A2.a und der unbekannten Daten der Doppelmessung (als grüne Krei-
se dargestellt)  
 
Abb. 16: Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches Hähn-
chenbrustfilet A2.b (Wiederholungsversuch) 
  
Abb. 17: Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches Hähn-
chenbrustfilet A2.b (Wiederholungsversuch) und der unbekannten Daten der Dop-
pelmessung (als grüne Kreise dargestellt)  
 
Abb. 18: Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des Lagerversuches Hähn-
chenbrustfilet A2.b (Wiederholungsversuch) als Gleitmessung 
 
Abb. 19: Grafische Darstellung der Versuchsauswertung (bekannte Datensätze) des 
Lagerversuches Hähnchenbrustfilet A2.b (Wiederholungsversuch) als Gleitmessung 
und der unbekannten Daten der Doppelmessung (als grüne Kreise dargestellt) 
 
Abb. 20: Gefriererkennungsversuch B1.a an  Hähnchenbrustfilet  (bekannte Daten-
sätze), Messung mit Aufsetzen der Sonde 
 




Abb. 21: Unbekannte Datensätze frische Proben des Gefriererkennungsversuches 
B1.a an Hähnchenbrustfilet, Messung mit Aufsetzen der Sonde, unbekannte Daten-
sätze als pinke Rauten dargestellt 
 
Abb. 22: Unbekannte Datensätze einmal gefrorene Proben des Gefriererkennungs-
versuches B1.a an Hähnchenbrustfilet, Messung mit Aufsetzen der Sonde, unbe-
kannte Datensätze als pinke Rauten dargestellt 
 
Abb. 23: Unbekannte Datensätze doppelt gefrorene Proben des Gefriererkennungs-
versuches B1.a an  Hähnchenbrustfilet, Messung mit Aufsetzen der Sonde, unbe-
kannte Datensätze als pinke Rauten dargestellt 
  
Abb. 24: Versuchsauswertung des Gefriererkennungsversuches B1.a an  Hähn-
chenbrustfilet  (bekannte Datensätze), Gleitmessung 
 
Abb. 25: Unbekannte Datensätze frische Proben des Gefriererkennungsversuches 
B1.a an Hähnchenbrustfilet, Gleitmessung, unbekannte Datensätze als pinke Rauten 
dargestellt 
 
Abb. 26: Unbekannte Datensätze einmal gefrorene Proben des Gefriererkennungs-
versuches B1.a an Hähnchenbrustfilet, Gleitmessung, unbekannte Datensätze als 
pinke Rauten dargestellt 
 
Abb. 27: Unbekannte Datensätze doppelt gefrorene Proben des Gefriererkennungs-
versuches B1.a an Hähnchenbrustfilet, Gleitmessung, unbekannte Datensätze als 
pinke Rauten dargestellt 
 
Abb. 28: Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) des Gefriererkennungsversuches 
an Schweinelachs (bekannte Datensätze), Messung mit Aufsetzen der Sonde 
 
Abb. 29: Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) des Gefriererkennungsversuches 
an Schweinelachs (bekannte Datensätze), Gleitmessung 
 
Abb. 30: Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) und verschlüsselte frische Proben 
des Gefriererkennungsversuches B2.a an Schweinelachs, Messung mit Aufsetzen 
der Sonde, unbekannte Datensätze als pinke Rauten dargestellt 
 




Abb. 31: Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) und verschlüsselte einmal gefrore-
ne Proben des Gefriererkennungsversuches B2.a an Schweinelachs, Messung mit 
Aufsetzen der Sonde, unbekannte Datensätze als pinke Rauten dargestellt 
 
Abb. 32: Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) und verschlüsselte doppelt gefrore-
ne Proben des Gefriererkennungsversuches B2.a an Schweinelachs, Messung mit 
Aufsetzen der Sonde, unbekannte Datensätze als pinke Rauten dargestellt 
 
Abb. 33: Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) und verschlüsselte frische Proben 
des Gefriererkennungsversuches B2.a an Schweinelachs, Gleitmessung, unbekannte 
Datensätze als pinke Rauten dargestellt 
 
Abb. 34: Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) und verschlüsselte einmal gefrore-
ne Proben des Gefriererkennungsversuches B2.a an Schweinelachs, Gleitmessung, 
unbekannte Datensätze als pinke Rauten dargestellt 
 
Abb. 35: Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC 2) und verschlüsselte doppelt gefrore-
ne Proben des Gefriererkennungsversuches B2.a an Schweinelachs, Gleitmessung, 
unbekannte Datensätze als pinke Rauten dargestellt 
 
Abb. 36: Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer von 
Schweinelachs (mit unbekannte Datensätzen, frisch eingefroren) des Gefrierlagerver-
suches C.skt-12f an Schweinelachs (M. longissimus dorsi), Probengruppe -12°C 
 
Abb. 37: Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer von 
Schweinelachs (mit unbekannten Datensätzen, frisch eingefroren) des Gefrierlager-
versuches C.skt-18f an  Schweinelachs (M. longissimus dorsi), Probengruppe -18°C, 
nicht-linearer Verlauf der Datengruppen mittels Pfeildarstellung verdeutlicht 
 
Abb. 38: Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer  von 
Schweinelachs (mit unbekannten Datensätzen, frisch eingefroren) des Gefrierlager-
versuches C.skt-25f an Schweinelachs (M. longissimus dorsi), Probengruppe -25°C 
  
Abb. 39: Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer von 
Schweinelachs (mit unbekannten Datensätzen, gelagert eingefroren) des Gefrierla-
gerversuches C.skt-12g an Schweinelachs (M. longissimus dorsi), Probengruppe 
 -12°C 





Abb. 40: Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer von 
Schweinelachs (mit unbekannten Datensätzen, gelagert eingefroren) des Gefrierla-
gerversuches C.skt-18g an Schweinelachs (M. longissimus dorsi), Probengruppe 
 -18°C 
 
Abb. 41: Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer von 
Schweinelachs (mit unbekannten Datensätzen, gelagert eingefroren) des Gefrierla-
gerversuches C.skt-25g an Schweinelachs (M. longissimus dorsi), Probengruppe 
 -25°C 
 
Abb. 42: Mittels HF-Messung geschätzte und tatsächliche Gefrierlagerdauer von Rin-
derbug-Muskulatur (mit unbekannten Datensätzen, frisch eingefroren) des Gefrierla-
gerversuches C.rbs-12f, nicht-linearer Verlauf der Datengruppen mittels Pfeildarstel-
lung verdeutlicht 
 
Abb. 43 bis 58: Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC2) des Erstversuches Fremd-
wassererkennung Hähnchenbrustfilets (Versuch D2.a), mit Darstellung der bekannten 
Datensätze (behandelt, unbehandelt) sowie den verschlüsselten Datensätzen 
 
Abb. 59 bis 72: Hauptkomponentenanalyse (PC1, PC2) des Wiederholungsversuches 
Fremdwassererkennung Hähnchenbrustfilets (Versuch D2.b), mit Darstellung der be-
kannten Datensätze (behandelt, unbehandelt) sowie den verschlüsselten Datensät-
zen 
 
Abbildung 73: Ergebnis der  Gaszusammensetzungsanalyse des Wiederholungsver-
suches der MAP-Verpackungen (Lagerversuch SB-verpackte Minutensteaks vom 
Schwein) 
 
Abb. 74: Auswertungsgrafik des Lagerversuches an MAP-verpackten Minutensteaks 
vom Schwein (Wiederholungsversuch), der Pfeil kennzeichnet den Lagertag 20 mit 
schadhafter Deckelfolie  Verschiebung der Datenpunkte nach unten auf der y-
Achse 
 
Abb. 75: Ergebnis der TBARS- Untersuchung als grafische Darstellung über 18  
Lagertage, Lagerversuch SB-verpackte Minutensteaks vom Schwein 
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